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1. CICLI E FLUIDI TERMODINAMICI  
1.1. Introduzione 
Nel Par. 1.2 dapprima si riporta la classificazione dei principali cicli termodinamici ad oggi noti nella 
letteratura scientifica ed in quella brevettuale ed in seguito si descrivono i cicli termodinamici maggiormente 
significativi in merito all’analisi delle prestazioni dei cicli termodinamici di co-trigenerazione operanti con 
espansori e compressori bifase, in particolare quelli Rankine e quelli impiegati per le pompe di calore
1
.  
Nel Par. 1.3 dapprima si illustrano alcune possibili classificazioni dei fluidi di lavoro impiegati nei cicli 
termodinamici ed in seguito si descrivono alcuni criteri per la scelta dei fluidi di lavoro idonei ai cicli Rankine. 
1.2. Cicli termodinamici 
1.2.1. Classificazione dei cicli termodinamici  
Un ciclo termodinamico è una successione finita di trasformazioni, a cui è soggetto un sistema, tali che il suo 
stato termodinamico finale coincide con quello iniziale ed a seguito delle quali hanno luogo scambi di 
energia meccanica e termica con l’esterno. Nella Tabella 1.1 si riporta la classificazione dei principali cicli 
termodinamici ad oggi noti nella letteratura scientifica ed in quella brevettuale.  
Cicli motori a combustione esterna  
Carnot 
Rankine 























con eiettore [22] [23] 
Mokadam [60] [61]  
Fabris [61] 









 Hampson-Linde [52] 
Cicli per liquefazione dei gas Siemens [48] 
 Klimenko [11]  
Tabella 1.1. Principali cicli termodinamici ad oggi noti nella letteratura scientifica e brevettuale. 
 
1
 Le pompe di calore sono dispositivi atti alla fornitura all’utenza di potenza termica e/o potenza frigorifera. 
2
 Il ciclo Joule-Brayton può in alternativa avere luogo tramite combustione interna al ciclo medesimo.  
3
 Il ciclo Evans-Perkins (anche denominato ciclo Rankine inverso) è il tradizionale ciclo frigorifero a compressione [13]. 
4
 Il ciclo per pompa di calore ad assorbimento è anche denominato ciclo Carrè. 
5
 Il ciclo Gifford-McMahon è anche denominato ciclo Pulse Tube Refrigerator. 
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1.2.2. Cicli Rankine 
1.2.2.1. Cicli Rankine subcritico, transcritico, supercritico 
Nella Figura 1.1 [43] è rappresentato il diag. T-S del ciclo Rankine subcritico senza e con surriscaldamento: 
– In entrambi i cicli la pressione in uscita dalla pompa di circolazione (trasf.  1-2) è subcritica; 
– Il fluido in uscita dal generatore di vapore nel primo ciclo (trasf. 2-3) è nella fase di vapore saturo secco a 
temperatura subcritica e nel secondo ciclo (trasf. 2a-3) è nella fase di vapore surriscaldato a temperatura 
subcritica oppure supercritica; 
– Nel caso in cui il fluido (appartenente alla tipologia wet o dry
6
) si trova in uscita dalla turbina a vapore 
nella fase di vapore saturo umido allora la frazione di liquido deve essere esigua in maniera tale da 
evitare l’erosione delle sue palette. A tale fine, oltrechè al fine di incrementare le prestazioni del ciclo 
Rankine,  si esegue il surriscaldamento a monte della turbina [85]; 
– Il fluido in uscita dalla turbina nel secondo ciclo nella fase di vapore surriscaldato è adoperato (trasf. 4-4a) 
per la rigenerazione termica ossia per la cessione di potenza termica al medesimo fluido di lavoro in 
uscita dalla pompa di circolazione (trasf. 2-2a). 
  
Figura 1.1. Ciclo Rankine subcritico senza e con surriscaldamento: diag. T-S [43]. 
Nella Figura 1.2 [117] è rappresentato il diag. T-S del ciclo Rankine transcritico in cui la pressione in uscita 
dalla pompa di circolazione è supercritica (trasf. 1-2) mentre la pressione di condensazione è subcritica 
(trasf. 4-1).  
 
Figura 1.2. Ciclo Rankine transcritico: diag. T-S [117]. 
Nella Figura 1.3 [117] è rappresentato il diag. T-S del ciclo Rankine supercritico in cui la pressione in uscita 
dalla pompa (trasf. 1-2) e la pressione di condensazione (trasf. 4-1) sono entrambe supercritiche. 
 
Figura 1.3. Ciclo Rankine supercritico: diag.T-S [117] 
 
6
 Le tipologie dei fluidi di lavoro “wet” e “dry” si differenziano in relazione alla configurazione della curva del vapore 
saturo secco (Par. 1.3.1.2). 
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1.2.2.2. Ciclo Rankine Organico 
Nel ciclo Rankine tradizionale e nel ciclo Rankine Organico (ORC) si usano quali fluidi di lavoro 
rispettivamente l’acqua ed una specie chimica organica. Quest’ultima ha in generale elevato peso 
molecolare, temperatura critica, pressione critica e temperatura di evaporazione minori rispetto alle 
omologhe grandezze associate all’acqua. Esempi di fluidi organici sono gli idrocarburi (HC), idrofluorocarburi 
(HFC), idroclorofluorocarburi (HCFC), perfluorocarburi (PFC), silossani [9] [41] [42]. 
In un ORC è preferibile impiegare fluidi di tipologia dry oppure isotropici piuttosto che quelli di tipologia wet, 
infatti la temperatura massima del ciclo necessaria affinchè il fluido in uscita dalla turbina sia nella fase di 
vapore surriscaldato (al fine di evitare la formazione di particelle in fase liquida con possibile erosione delle 
palette della turbina) è inferiore nel caso di un fluido dry o isotropico rispetto al caso di un fluido wet [18].  
Negli impianti di taglia inferiore a 1 ÷ 2 MWe gli ORC offrono i seguenti vantaggi rispetto al tradizionale ciclo 
Rankine con acqua:  
– A parità della potenza termica ceduta dalla fonte energetica nel generatore di vapore si ha che la potenza 
elettrica prodotta dal fluido di lavoro è maggiore nel caso di fluidi organici rispetto al caso dell’acqua in 
quanto nel primo caso sono minori le irreversibilità associate allo scambio termico a seguito del minore 
calore latente di evaporazione dei fluidi organici rispetto a quello dell’acqua (Figura 1.4) [7] [9];  
– Minori ingombri, maggiore semplicità costruttiva e minori costi di realizzazione della turbina nel caso di 
fluidi organici rispetto al caso dell’acqua in quanto nel primo caso l’aumento del volume per unità di 
massa tra le sezioni di ingresso e di uscita dalla turbina è molto inferiore [43]; 
– In corrispondenza dei valori della temperatura di condensazione usualmente impiegati nella pratica 
industriale accade che i dispositivi per l’eliminazione dei trafilamenti di aria atmosferica nel condensatore 
non sono necessari nel caso dei fluidi organici (in quanto la loro pressione di condensazione è maggiore 
di quella atmosferica) ed invece sono necessari nel caso dell’acqua (in quanto la sua pressione di 
condensazione è minore di quella atmosferica) [85]. 
 
Figura 1.4. Ciclo Rankine: scambio termico nel generatore di vapore tra fonte energetica e fluido [7] [9]. 
Nel caso in cui la fonte energetica di un ORC è di tipo combustibile allora è opportuno usare un fluido 
termovettore (ad es. olio diatermico, Figura 1.5 [41]) interposto tra la fonte energetica ed il fluido organico: 
nella caldaia (boiler) e nel generatore di vapore ha luogo la cessione di potenza termica rispettivamente dal 
combustibile al fluido termovettore e da quest’ultimo al fluido organico. In tale modo la caldaia risulta distinta 
dal generatore di vapore, per cui la prima si trova a pressione bassa (maggiore semplicità costruttiva e 
maggiore sicurezza durante l’esercizio) mentre il secondo si trova a pressione elevata. Invece nel caso in cui 
la fonte energetica di un ORC non è di tipo combustibile allora la cessione di potenza termica dalla suddetta 
fonte al fluido organico può avere luogo nel generatore di vapore [19]. 
 
Figura 1.5. ORC con olio diatermico [41]. 
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Ciclo Smith-Stosic Organico 
Nella Figura 1.6 [83] è rappresentato lo schema del processo ed il diag. T-S associati al ciclo Smith-Stosic 
Organico (Organic Smith Stosic Cycle, OSSC) recentemente ideato e brevettato da Smith e Stosic in 
collaborazione con l’azienda ElectraTherm. OSSC è una particolare tipologia di ORC in cui ha luogo la 
cessione di potenza termica al fluido di lavoro da due fonti energetiche aventi differenti temperature [83]:  
– La fonte energetica a temperatura inferiore (F1) subisce la trasformazione C-D, quella a temperatura 
superiore (F2) la trasformazione A-B;  
– Il fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione (20) nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 1) 
assorbe la potenza termica ceduta da F1 nell’economizzatore (30) uscendo nella fase di liquido saturo 
(punto 2);   
– Il fluido in uscita dall’economizzatore (30) è suddiviso in due aliquote, in particolare la prima aliquota 
circola nell’evaporatore (50), collegato in serie all’economizzatore (30), ove assorbe la potenza termica 
ceduta da F1 fuoriuscendo nella fase di vapore saturo umido (punto 3) e la seconda aliquota circola nella 
pompa di circolazione (80) da cui fuoriesce nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 4); 
– Il fluido in uscita dalla pompa di circolazione (80) circola dapprima nell’economizzatore (90) e poi 
nell’evaporatore (100) ove assorbe la potenza termica ceduta da F2 fuoriuscendo nella fase di vapore 
saturo secco (punto 6);    
– Il fluido in uscita dal generatore di vapore (100) nella fase di vapore saturo secco (punto 6) circola nella 
turbina a vapore (120) ove produce potenza elettrica uscendo nella fase di vapore surriscaldato (punto 7). 
Quest’ultimo è miscelato con il vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore (50) che si trova alla stessa 
pressione (punto 3). Il vapore saturo secco ottenuto a seguito di tale miscelazione (punto 8) circola nella 
turbina a vapore (140) da cui esce nella fase di vapore surriscaldato (punto 9); 
– Il fluido in uscita dalla turbina a vapore (140) nella fase di vapore surriscaldato (punto 9) circola nel 
condensatore (150) da cui fuoriesce nella fase di liquido saturo (punto 1). 
Una possibile applicazione di OSSC consiste nel recupero della potenza termica residua dei motori 
alternativi a combustione interna ove i fumi di combustione hanno temperatura compresa nel range 350 ÷ 
500 °C ed inoltre l’acqua di raffreddamento si trova a temperatura compresa nel range 70 ÷ 90 °C [83].  
  
Figura 1.6. Ciclo Smith-Stosic Organico [83]. 
Si sottolinea che in OSSC accade che il fluido di lavoro in ingresso in entrambi i processi di espansione è 
nella fase di vapore saturo secco pertanto entrambi tali processi hanno luogo in altrettante turbine a vapore. 
Nella Figura 1.7 [83] sono rappresentati i diag.T-S associati a tre varianti di OSSC: 
– Nella prima variante il fluido di lavoro in ingresso in entrambi i processi di espansione è nella fase di 
vapore saturo umido pertanto entrambi tali processi hanno luogo in altrettanti espansori bifase. In 
particolare il vapore saturo secco in uscita dall’espansore bifase di alta pressione (punto 7) è miscelato 
con il vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore (punto 3) ottenendo in uscita vapore saturo umido 
(punto 8), il quale circola nell’espansore bifase di bassa pressione (trasf. 8 – 9); 
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– Nella seconda variante entrambi i processi di espansione hanno luogo in turbine a vapore, in particolare il 
fluido sia in ingresso sia in uscita dalla turbina di alta pressione è nella fase di vapore surriscaldato 
(rispettivamente punto 7 e punto 8). Quest’ultimo viene miscelato con il vapore saturo umido in uscita 
dall’evaporatore (punto 3) ottenendo in uscita vapore saturo secco (punto 9), il quale circola nella turbina 
a vapore di bassa pressione (trasf. 9 – 10); 
– Nella terza variante il processo di espansione di alta pressione e di bassa pressione hanno luogo 
rispettivamente in una turbina a vapore ed in un espansore bifase. In particolare il fluido sia in ingresso 
sia in uscita dalla turbina a vapore è nella fase di vapore surriscaldato (rispettivamente punto 7 e punto 
8). Quest’ultimo è miscelato con il vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore (punto 3) ottenendo in 
uscita vapore saturo umido (punto 9), il quale circola nell’espansore bifase (trasf. 9 – 10).   
   
Figura 1.7. Ciclo Smith-Stosic Organico: tre varianti [83]. 
1.2.2.3. Ciclo Rankine a vapore saturo umido 
Il ciclo Rankine a vapore saturo umido è analogo al tradizionale ciclo Rankine a meno di un’unica differenza, 
in particolare il processo di espansione ha luogo in un espansore bifase piuttosto che in una turbina a 
vapore. Nella Figura 1.8 [43] è rappresentato il diag. T-S del ciclo Rankine a vapore saturo umido in cui il 
fluido in uscita dal generatore di vapore si trova nella fase supercritica, per cui il processo di espansione ha 
luogo parzialmente nella regione supercritica e nella regione del vapore saturo umido.  
 
Figura 1.8. Ciclo Rankine supercritico a vapore saturo umido [43]. 
Nella Figura 1.9 sono rappresentati lo schema del processo ed il diag. T-S del ciclo Rankine subcritico a 
vapore saturo umido in cui il fluido di lavoro è acqua [85]. Il fluido di lavoro nella fase di liquido saturo (punto 
4) dapprima circola nella pompa di circolazione (10) da cui fuoriesce nella fase di liquido sottoraffreddato 
(punto 1), poi è inviato nel generatore di vapore (11) ove assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte 
energetica (quest’ultima subisce la trasformazione A-B). Il fluido di lavoro in uscita da quest’ultimo 
componente nella fase di vapore saturo umido (punto 2), avente preferibilmente titolo compreso nel range 
0.1 ÷ 0.9 e temperatura nel range 200 ÷ 240 °C, circola nell’espansore a fluido bifase (21), in particolare 
della tipologia “volumetrico” ove esegue la produzione di potenza elettrica. Il fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore (21) nella fase di vapore saturo umido (punto 3) circola nel condensatore (13) ove cede 
potenza termica alla sorgente termica a bassa temperatura, uscendo nella fase di liquido saturo (punto 4). 
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Figura 1.9. Ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido ad acqua [85]. 
Il ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido ad acqua è particolarmente idoneo nel range 20 ÷ 500 kWe 
ed inoltre offre i seguenti vantaggi [85]: 
– La potenza termica ceduta dal fluido di lavoro nel condensatore può essere adoperata in ingresso ad un 
ciclo Rankine Organico realizzando in tale modo un ciclo combinato. Tale situazione è rappresentata in 
Figura 1.10 [85] in cui il ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido ad acqua è descritto dai punti 5-8-
7-6 (tale ciclo assorbe nel generatore di vapore 11 la potenza termica ceduta dalla fonte energetica A-B) 
ed il ciclo Rankine Organico dai punti 1-2-3-4. La potenza termica ceduta dall’acqua durante la sua 
condensazione (trasf. 7-6) è ceduta nel generatore di vapore (27) al fluido organico (trasf. 1-2). 
Quest’ultimo cede potenza termica nel condensatore (trasf. 3-4) all’aria atmosferica. 
  
Figura 1.10. Ciclo combinato (ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido ad acqua, ORC) [85]. 
– Il rendimento di primo principio è più elevato rispetto ad un tradizionale ciclo Rankine (in cui il fluido di 
lavoro è acqua oppure organico) a parità delle temperature della fonte energetica e della sorgente 
termica a bassa temperatura, in particolare nel caso in cui la prima si trova nel range 200 ÷ 700 °C e la 
temperatura di condensazione del fluido di lavoro (TC) è nel range 70 ÷ 120 °C. Si sottolinea che il 
suddetto range di TC consente di ottenere i seguenti ulteriori vantaggi:   
 Espansore bifase volumetrico con dimensioni non elevate. Al contrario se l’espansione dell’acqua 
fosse eseguita fino alla temperatura di condensazione prossima a quella ambiente allora si 
renderebbero necessari elevati valori del rapporto volumetrico intrinseco (“Built in Volume Ratio”, 
BVR
7
) dell’espansore bifase volumetrico. In tale caso le dimensioni dell’espansore sarebbero 
eccessive ed inoltre avrebbero luogo elevati trafilamenti del fluido di lavoro con conseguenti valori 
modesti del rendimento adiabatico dell’espansore;  
 
7
 Il rapporto volumetrico intrinseco di espansione (“Built in Volume Ratio”, BVR) di un espansore volumetrico è definito 
come il rapporto tra il volume occupato dal fluido nella singola camera di espansione immediatamente prima 
dell’apertura del condotto di uscita (ossia al termine della fase di espansione, in tale istante il volume assume valore 
massimo) ed il volume occupato dal fluido in tale camera immediatamente dopo la chiusura del condotto di ingresso 
(ossia all’inizio della fase di espansione, in tale istante il volume assume valore minimo) [54] [88]. Analogamente il 
rapporto volumetrico intrinseco di compressione di un compressore volumetrico è definito come il rapporto tra il volume 
occupato dal fluido nella singola camera di compressione immediatamente dopo la chiusura del condotto di ingresso 
(ossia all’inizio della fase di compressione, in tale istante il volume assume valore massimo) ed il volume occupato dal 
fluido in tale camera immediatamente prima dell’apertura del condotto di uscita (ossia al termine della fase di 
compressione, in tale istante il volume assume valore minimo) [138]. Il valore ottimale di BVR per gli espansori bifase 
volumetrici deve essere fissato adeguatamente inferiore rispetto al rapporto volumetrico del fluido di lavoro, quest’ultimo 
è definito come il rapporto tra i volumi specifici del fluido in uscita ed in ingresso al dispositivo (Par. 4.3.6). 
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 Assenza di dispositivi in grado di mantenere il vuoto dentro il condensatore in quanto la pressione di 
condensazione dell’acqua nel range 100 ÷ 120 °C è maggiore di 1 bar; 
 Possibilità di impiego di un condensatore ad aria indipendentemente dall’ubicazione del dispositivo. 
– La lubrificazione dei cuscinetti e dei rotori dell’espansore bifase e la riduzione dei gap associati ai suddetti 
rotori è eseguita tramite un’aliquota di fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato, che è 
prelevata a valle della pompa di circolazione (10); 
Nella Figura 1.11 [85] sono rappresentate due varianti del ciclo combinato (precedentemente descritto) 
costituito dal ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido ad acqua ed ORC:  
– In entrambe le varianti accade che la fonte energetica A-B (avente temperatura maggiore) cede potenza 
termica all’acqua nel generatore di vapore del ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido (trasf. 6-7), 
la fonte energetica C-D (avente temperatura minore) cede potenza termica al fluido organico nel 
generatore di vapore di ORC (trasf. 1-2), inoltre la potenza termica ceduta dall’acqua nel condensatore 
del ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido (trasf. 8-9) è assorbita dal fluido organico nel 
generatore di vapore di ORC (trasf. 2-3); 
– Fluido organico fuoriesce dal generatore di vapore (punto 3) nella prima e nella seconda variante 
rispettivamente nella fase di vapore saturo secco e vapore saturo umido. Pertanto l’espansione del fluido 
organico (trasf. 3-4) ha luogo nel primo caso nella fase di vapore surriscaldato tramite una turbina a 
vapore invece nel secondo caso nella fase di vapore saturo umido tramite un espansore bifase. Inoltre 
nella seconda variante si ha che entrambi gli espansori bifase (uno associato al ciclo Rankine subcritico a 
vapore saturo umido, l’altro ad ORC) possono essere collegati al medesimo generatore elettrico. 
  
Figura 1.11. Ciclo combinato (ciclo Rankine subcritico a vapore saturo umido ad acqua, ORC): varianti [85]. 
1.2.2.4. Ciclo “Kalina” 
Il ciclo termodinamico “Kalina” consiste nel ciclo Rankine in cui il fluido di lavoro è costituito da un fluido non 
azeotropico
8
, in particolare il fluido bicomponente H2O/NH3 in cui la frazione molare di NH3 è elevata, 
usualmente nel range 70 ÷ 95% (Figura 1.12) [67]: 
– Fluido H2O/NH3 nella fase di liquido sottoraffreddato è prima pressurizzato dalla pompa di circolazione 
(30) ed in seguito è inviato (punto A) nel generatore di vapore (32) ove assorbe la potenza termica ceduta 
dalla fonte energetica B, uscendo nella fase di vapore surriscaldato (punto C); 
– Fluido H2O/NH3 in uscita dal generatore di vapore (punto C) è inviato nella turbina a vapore (34) collegata 
al generatore elettrico (36), fuoriuscendo nella fase di vapore surriscaldato a bassa pressione (punto D); 
– Fluido H2O/NH3 in uscita dalla turbina a vapore (34) nella fase di vapore surriscaldato a bassa pressione 
(punto D) è miscelato con il medesimo fluido H2O/NH3 in uscita dalla parte inferiore del separatore (38) 
nella fase di liquido saturo e costituito da una modesta frazione molare di NH3 (punto E) tipicamente pari 
al 35%. A seguito di tale miscelazione si ottiene che il fluido H2O/NH3 (punto F) si trova nella fase di 
vapore surriscaldato ed è costituito da una frazione molare di NH3 tipicamente pari al 45%; 
 
8
 In un fluido multicomponente non azeotropico o zeotropico (ad es. acqua-ammoniaca) accade che la temperatura 
risulta variabile durante la condensazione isobara (o evaporazione isobara) ed inoltre la composizione della fase vapore 
è differente rispetto alla composizione della fase liquida. In un fluido multicomponente azeotropico, così come in un fluido 
monocomponente, accade che la temperatura risulta costante durante la condensazione isobara (o evaporazione 
isobara) ed inoltre la composizione della fase vapore è uguale alla composizione della fase liquida.   
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– Fluido H2O/NH3 ottenuto tramite miscelazione (punto F) cede potenza termica alla sorgente termica a 
bassa temperatura (G) nel condensatore (40), fuoriuscendo nella fase di liquido saturo (punto H); 
– Fluido H2O/NH3 in uscita dal condensatore (punto H) circola nel separatore (38) ove avviene la 
separazione delle due aliquote (entrambe in fase liquida) E ed A in cui è presente una frazione molare di 
NH3 rispettivamente modesta ed elevata. 
 
Figura 1.12. Ciclo Kalina [67]. 
Si osserva che la pressione di condensazione del fluido H2O/NH3 diminuisce al diminuire della frazione 
molare di NH3. A tale proposito il fluido E, in cui la frazione molare di NH3 è modesta, esegue una riduzione 
della frazione molare di NH3 nel fluido in uscita dalla turbina e pertanto una riduzione della pressione di 
condensazione del fluido con conseguente incremento del salto entalpico associato alla turbina e della 
potenza meccanica ivi prodotta [67]. 
Si osserva che il ciclo termodinamico “Maloney-Robertson” presenta analogie con il ciclo Kalina [21].  
Si sottolinea che nel ciclo Kalina è possibile impiegare un fluido di lavoro multicomponente che include un 
fluido avente elevata temperatura di evaporazione ed un fluido avente bassa temperatura di evaporazione 
(es. fluido H2O/NH3, fluido costituito da due o più idrocarburi, fluido costituito da due o più freons, fluido 
costituito da idrocarburi e freon) [66]. Tali tipologie di fluido multicomponente consentono, rispetto al ciclo 
Rankine, di diminuire le irreversibilità associate agli scambi termici durante l’evaporazione e la 
condensazione isobare, poichè tali variazioni di fase hanno luogo a temperatura variabile [68]. Sono state 
proposti alcuni fluidi multicomponente per incrementare il rendimento del ciclo Kalina (es. H2O/NH3/CO2) [67]. 
1.2.3. Cicli per pompe di calore 
Nel presente Par.1.2.3 sono descritti i principali cicli termodinamici per pompe di calore (PdC), che possono 
essere classificati in accordo alle seguenti tipologie [134]:  
– Cicli a compressione di vapore surriscaldato: ciclo frigorifero a compressione”
9
, con eiettore, “Fabris”, 
“Peterson-Herron”, in tali cicli accade che il fluido durante la compressione si trova nella fase di vapore 
surriscaldato;  
– Cicli a compressione di vapore saturo umido: con eiettore, “Mokadam”, in tali cicli accade che il fluido 
durante la compressione si trova nella fase di vapore saturo umido; 
– Cicli ad assorbimento, in cui il fluido evolve in parte del ciclo nella fase di vapore saturo umido ed in parte 
del ciclo nella fase liquida; 
– Cicli a compressione-assorbimento: “Lorenz”, “Pecz-Hivessy”, “Bergmann-Hivessy”, in tali cicli accade 
che il fluido si trova sempre nella fase di vapore saturo umido;  





 Nel ciclo frigorifero a compressione, in cui si adopera un fluido monocomponente, si può ottenere un incremento del 
COP tramite rigenerazione termica tra il fluido di lavoro lato caldo nella fase di liquido sottoraffreddato a monte della 
valvola di laminazione ed il fluido di lavoro lato freddo a monte del compressore [134]. 
10
 Un ciclo frigorifero aperto a compressione si ottiene da un ciclo frigorifero chiuso a compressione di vapore 
surriscaldato oppure vapore saturo umido in cui è assente il processo di espansione dalla pressione di condensazione a 
quella di evaporazione. Pertanto il fluido di lavoro circola in un circuito aperto con ingresso nell’evaporatore ed uscita dal 
condensatore [145]. 
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1.2.3.1. Ciclo con eiettore 
Un eiettore è un dispositivo costituito da un involucro esterno al cui interno si trova un nozzle (Figura 1.13 
[22]). In particolare l’involucro esterno è costituito da un condotto convergente, un condotto cilindrico 
(camera di miscelazione) ed infine un condotto divergente. Il nozzle, posizionato dentro il condotto 
convergente, è costituito da un condotto De Laval. All’interno del nozzle circola un fluido denominato “fluido 
primario”, mentre all’interno dell’involucro circola un differente fluido denominato “fluido secondario”. Il fluido 
primario, avente elevata pressione in ingresso nel nozzle, subisce ivi un incremento della sua velocità a 
seguito della diminuzione della sua pressione, pertanto in uscita dal nozzle si trova a velocità supersonica ed 
a bassa pressione. A causa di quest’ultima si determina il moto del fluido secondario verso la regione posta 
immediatamente a valle del nozzle (tale fenomeno è denominato “Effetto Venturi”). Nel successivo condotto 
cilindrico dell’involucro si effettua la miscelazione del fluido primario con quello secondario. Infine nel 
condotto divergente dell’involucro si determina l’incremento della pressione del fluido, precedentemente 
miscelato, a seguito della diminuzione della sua velocità.  
In sintesi, un eiettore effettua la miscelazione tra i due fluidi (primario, secondario), aventi differenti pressioni 
in corrispondenza delle rispettive sezioni di ingresso, in maniera tale che il fluido miscelato fuoriesca 
dall’eiettore a pressione intermedia tra le due suddette pressioni in ingresso.  
Nella Figura 1.13 sono rappresentate due possibili configurazioni di un eiettore denominate “Ad area di 
miscelazione costante” ed “A pressione di miscelazione costante”. Empiricamente è stato dimostrato che la 
seconda tipologia fornisce prestazioni migliori [22].  
  
Figura 1.13. Eiettore: area di miscelazione costante, pressione di miscelazione costante [22]. 
Nella Figura 1.14 sono riportati il diag. T-S e lo schema di un ciclo frigorifero con eiettore in cui la 
compressione del fluido secondario ha luogo nella fase di vapore saturo umido (ciclo E-wet), in particolare le 
trasformazioni del fluido primario e quelle del fluido secondario sono rispettivamente di colore rosso e blu 
(tali due fluidi appartengono alla medesima tipologia) [22]: 
– Eiettore: il fluido primario nella fase di liquido sottoraffreddato a pressione supercritica e temperatura 
subcritica (punto 1) circola nell’eiettore insieme al fluido secondario in fase di vapore saturo secco a 
bassa pressione ed a bassa temperatura (punto 2). Il fluido, ottenuto a seguito della miscelazione, esce 
dall’eiettore a pressione intermedia e temperatura intermedia tra quelle dei due fluidi in ingresso (punto 3); 
– Separatore: il fluido miscelato in uscita dall’eiettore (punto 3) circola nel separatore ove è suddiviso in due 
aliquote a pressione e temperatura costanti ossia la aliquota nella fase di liquido saturo (punto 4) e quella 
nella fase di vapore saturo secco (punto 6); 
– Valvola di laminazione: il fluido secondario in uscita dal separatore nella fase di liquido saturo (punto 4) 
circola nella valvola di laminazione ove ha luogo la diminuzione della sua pressione (punto 5); 
– Evaporatore: il fluido secondario in uscita dalla valvola di laminazione (punto 5) circola nell’evaporatore 
ove fornisce potenza frigorifera all’utenza. Pertanto tale fluido esce nella fase di vapore saturo secco 
(punto 2) ed in seguito è pressurizzato tramite l’eiettore (trasf. 2-3); 
– Compressore: il fluido primario in uscita dal separatore nella fase di vapore saturo secco (punto 6) è 
pressurizzato tramite un compressore, uscendo in fase supercritica (punto 7); 
– Gas cooler: il fluido primario in uscita dal compressore (punto 7) circola nello scambiatore di calore ove 
cede potenza termica all’esterno, uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato a pressione supercritica e 
temperatura subcritica (punto 1).     
E.B. Ksayer et al. [22] hanno dimostrato teoricamente, tramite modello matematico da essi elaborato, che il 
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ciclo frigorifero con eiettore in esame, in cui il fluido di lavoro è CO2, presenta un incremento del COP pari a 
circa il 30% rispetto ad un tradizionale ciclo frigorifero nelle stesse condizioni operative. 
  
Figura 1.14. Ciclo E-wet [22]. 
Nella Figura 1.15 sono rappresentati il diag. p-h e lo schema di un ciclo frigorifero con eiettore in cui la 
compressione del fluido secondario ha luogo nella fase del vapore surriscaldato (ciclo E-vap), in particolare 
le trasformazioni del fluido primario e quelle del fluido secondario sono rispettivamente di colore rosso e 
celeste (tali due fluidi appartengono alla medesima tipologia) [23]: 
– Eiettore: il fluido primario nella fase di vapore saturo secco a temperatura e pressione elevate (punto 0) 
circola nell’eiettore insieme al fluido secondario in fase di vapore saturo secco a temperatura e pressione 
basse (punto 7). Il fluido, ottenuto a seguito della miscelazione, fuoriesce dall’eiettore a pressione e 
temperatura intermedie tra quelle dei due fluidi in ingresso (punto 4); 
– Condensatore: il fluido miscelato in uscita dall’eiettore (punto 4) circola nel condensatore ove cede 
potenza termica all’ambiente esterno (a pressione costante) uscendo nella fase di liquido saturo (punto 5); 
– Separatore: il fluido in uscita dal condensatore (punto 5) circola nel separatore ove è suddiviso in due 
aliquote (entrambe nella fase di liquido saturo); 
– Pompa di circolazione: la prima aliquota di liquido saturo in uscita dal separatore (punto 5) costituisce il 
fluido primario, che è pressurizzato tramite la pompa di circolazione da cui fuoriesce nella fase di liquido 
sottoraffreddato (punto 8); 
– Generatore di vapore: il fluido primario in uscita dalla pompa di circolazione (punto 8) circola nel 
generatore di vapore ove assorbe la potenza termica dalla fonte energetica, uscendo nella fase di vapore 
saturo secco (punto 0); 
– Valvola: la seconda aliquota di liquido saturo in uscita dal separatore (punto 5) costituisce il fluido 
secondario, che circola nella valvola di laminazione, uscendo nella fase di vapore saturo umido (punto 6); 
– Evaporatore: il fluido secondario in uscita dalla valvola (punto 6) circola nell’evaporatore ove fornisce 
potenza frigorifera all’utenza, uscendo nella fase di vapore saturo secco (punto 7). 
  
Figura 1.15 Ciclo E-vap [23]. 
1.2.3.2. Ciclo “Mokadam” 
La Figura 1.6 [61] e la Figura 1.17 [60] illustrano rispettivamente i diag. p-V, T-S e lo schema del processo 
del ciclo “Mokadam” adoperato per la fornitura di potenza frigorifera all’utenza [60]. 
Nel ciclo in esame una specie chimica monocomponente circola in un circuito chiuso costituito nell’ordine dai 
seguenti componenti: pompa di circolazione (6), scambiatore di calore (1), statore adiabatico (2),evaporatore 
supersonico (3), diffusore adiabatico trans-sonico (4) e condensatore (5) [60]: 
Cap. 1 – Cicli e fluidi termodinamici 
 
15 
– Trasf. A-B: il fluido in fase di liquido saturo (punto A) circola nella pompa di circolazione (6) ove è 
pressurizzato, uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato (punto B);  
– Trasf. B-C: il fluido in uscita dalla pompa di circolazione (punto B) circola nello scambiatore di calore (1) 
ove esso assorbe, a pressione costante, la potenza termica (QIN_F) ceduta dalla fonte energetica, 
uscendo in fase di liquido saturo (punto C); 
– Trasf. C-D: il fluido pressurizzato in fase di liquido saturo in uscita dallo scambiatore di calore (punto C) 
circola nello statore adiabatico (2), che è un condotto De Laval convergente-divergente, ove si determina 
la conversione della energia termodinamica (associata alla pressione ed alla temperatura) del fluido in 
incremento della sua energia cinetica. Il fluido, in uscita dal suddetto statore adiabatico (punto D) è dotato 
di una velocità avente valore supersonico (da due a quattro volte la velocità del suono) ed inoltre è nella 
fase di vapore saturo umido (aliquota rilevante della fase liquida ed aliquota modesta di quella vapore); 
– Trasf. D-E: il fluido in uscita dallo statore adiabatico (punto D) circola nell’evaporatore (3), che è un 
condotto divergente, ove fornisce la potenza frigorifera (QIN_E) all’utenza. Il fluido in uscita (punto E) è 
ancora nella fase di vapore saturo umido (aliquota modesta della fase liquida ed aliquota rilevante di 
quella vapore). Inoltre dentro l’evaporatore (3) ha luogo la diminuzione della velocità del fluido in maniera 
tale che nella sezione di uscita dell’evaporatore la velocità è ancora supersonica; 
– Trasf. E-F: il fluido in uscita dall’evaporatore (punto E) circola nel diffusore adiabatico (4), che è un 
condotto divergente, ove si ha la conversione dell’energia cinetica del fluido in incremento della sua 
pressione. Il fluido in uscita dal diffusore (punto F) è ancora nella fase di vapore saturo umido (aliquota 
modesta della fase liquida ed aliquota rilevante di quella vapore). Si sottolinea che la velocità del fluido in 
ingresso nel diffusore (4) è supersonica, invece quella in uscita da tale componente assume valore molto 
basso (subsonico); 
– Trasf. F-A: il fluido in uscita dal diffusore adiabatico (punto F) circola nel condensatore (5) ove cede la 
potenza termica (QOUT_C) alla sorgente termica a bassa temperatura (es. aria atmosferica), uscendo in 
fase di liquido saturo (punto A).  
  
Figura 1.16. Ciclo “Mokadam”: diag. p-V, diag. T-S [61]. 
 
Figura 1.17 Ciclo “Mokadam”: schema dispositivo [60]. 
Nella Figura 1.18 [60] è rappresentata la configurazione dello statore adiabatico (10), dell’evaporatore 
supersonico (30) e del diffusore adiabatico trans-sonico (50) [61]: 
– Lo statore adiabatico (10) è costituito dalla “camera del liquido” (15), dalla “camera del vapore” (75) ed 
infine daI condotto De Laval convergente (25) - divergente (27). Il fluido, in uscita dallo scambiatore di 
calore pressurizzato e nella fase di liquido saturo, circola nello statore adiabatico (10) attraverso il 
condotto (74). Tale liquido viene suddiviso in due aliquote, in particolare la prima aliquota (rilevante) 
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circola tramite il condotto (23) nella “camera del liquido” (15) che è delimitata dalle pareti (11), (12), (13), 
(14) mentre la seconda aliquota (piccola) dapprima subisce un processo di laminazione tramite la valvola 
(73), in uscita dalla quale il fluido è nella fase di vapore saturo umido. Quest’ultimo è inviato tramite il 
condotto (24) nella “camera del vapore” (75) che è delimitata dalle pareti (14), (17), (18), (19). Il liquido 
contenuto nella camera del liquido (15) circola nei condotti (16), ciascuno dei quali è delimitato dalla 
sezione di ingresso (29) e dal coperchio (20) e fuoriesce tramite le aperture (21), disposte radialmente sui 
condotti (16) in oggetto. In tale modo le particelle di liquido, fuoriuscendo dalle suddette aperture (21), si 
immettono nel condotto convergente (25). D’altra parte il vapore saturo umido, contenuto nella camera 
(75), fuoriesce tramite le aperture (22), disposte radialmente sulla parete (19) in corrispondenza delle 
aperture (21) di cui sopra, in tale modo il vapore saturo umido si immette nel condotto convergente (25). 
A valle delle due suddette camere (25), (75) è posto un condotto De Laval convergente (25) - divergente 
(27). La progettazione e la realizzazione dello statore adiabatico (10) deve essere eseguita in maniera 
tale che siano soddisfatte le seguenti tre condizioni in corrispondenza della sua sezione di uscita (28): il 
fluido deve essere costituito da particelle in fase liquida disperse uniformemente in quella vapore, la 
velocità del fluido deve essere supersonica, la fase liquida deve essere rilevante rispetto a quella vapore; 
– L’evaporatore supersonico (30) è costituito da un condotto divergente ubicato esternamente (31) e da un 
condotto divergente ubicato internamente (32). Quest’ultimo è fissato al condotto (31) tramite i supporti 
(33). Il fluido termovettore dell’utenza di potenza frigorifera è suddiviso in due aliquote, in particolare la 
prima aliquota circola dentro il circuito (35) ubicato all’esterno del condotto (31) e la seconda aliquota 
circola dentro il circuito (34) ubicato all’interno del condotto (32). Il fluido nella fase di vapore saturo 
umido, che ha velocità supersonica in corrispondenza della sezione di ingresso (28) dell’evaporatore 
(30), è suddiviso in due aliquote, in particolare la prima aliquota lambisce la superficie interna del 
condotto (32), la seconda aliquota circola nello spazio compreso tra il condotto (31) ed il condotto (32). Il 
fluido di lavoro esce dalla sezione (36) dell’evaporatore (30) nella fase di vapore saturo umido (aliquota 
rilevante della fase vapore ed aliquota modesta della fase liquida) ed inoltre la sua velocità subisce una 
diminuzione lungo l’evaporatore (30), assumendo ancora valore supersonico in corrispondenza della 
sezione di uscita (36) dell’evaporatore (30). D’altra parte la progettazione e la realizzazione di tale 
componente devono essere eseguite in maniera tale da soddisfare le seguenti due condizioni: evitare la 
formazione di uno strato di vapore sulla superficie di scambio termico dell’evaporatore (in caso contrario 
si manifesterebbe un peggioramento dello scambio termico), minimizzare le perdite di energia cinetica del 
fluido bifase durante l’attraversamento di tale componente; 
– Il diffusore adiabatico trans-sonico (50) è costituito dal condotto divergente (51) ove si effettua la 
conversione dell’energia cinetica del fluido nella fase di vapore saturo umido, la cui velocità assume 
valore supersonico nella sezione di ingresso (36) del diffusore (50), in incremento della sua pressione. 
Infatti  in prossimità della sezione di ingresso del diffusore è presente un fronte di shock (denominato G-
G) che è causa della diminuzione della velocità del fluido dal valore supersonico a quello subsonico.   
 
Figura 1.18. Ciclo “Mokadam”: statore (10), evaporatore (30), diffusore (50) [60]. 
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Il dispositivo in oggetto può essere adoperato per effettuare il raffrescamento di un ambiente confinato 
(Figura 1.17): l’aria, proveniente dall’ambiente confinato da raffrescare (8), è inviata tramite un ventilatore 
nell’evaporatore (3) ove cede potenza termica al fluido di lavoro. In alternativa la suddetta aria lambisce 
esternamente lo scambiatore di calore (8) ove cede potenza termica ad un fluido termovettore e quest’ultimo 
circola, trovandosi sempre in fase liquida, in un circuito chiuso costituito da pompa di circolazione (7), 
scambiatore (8), evaporatore (3) ove tale fluido termovettore cede potenza termica al fluido di lavoro.  
D’altra parte si sottolinea che ad oggi non esistono pubblicazioni nella letteratura scientifica riguardo il ciclo 
frigorifero in oggetto, non esiste alcun prototipo del dispositivo in esame e di conseguenza non esiste alcun 
dispositivo disponibile commercialmente.  
Si sottolinea che nel ciclo “Mokadam” accade che è modesta la potenza elettrica fornita in ingresso al fluido 
di lavoro poiché essa viene adoperata esclusivamente per la movimentazione della pompa di circolazione 
(6) [61]. Nella Tabella 1.2 [60] sono riportati plausibili valori teorici dei parametri di esercizio del ciclo 
“Mokadam” nel caso in cui il fluido di lavoro è acqua (il brevetto non riporta la frazione molare della fase 
vapore o della fase liquida associata agli stati termodinamici D, E, F). In tale situazione il “Coefficient of 
performance” (COP) del ciclo “Mokadam”, definito come il rapporto tra la potenza frigorifera fornita 
nell’evaporatore (trasf. D – E) dal fluido di lavoro all’utenza e la potenza termica ceduta nello scambiatore di 
calore (trasf. B - C) dalla fonte energetica al fluido di lavore è pari a 0.5. Si osserva che tale valore del COP 
è circa uguale a quello dei chiller ad assorbimento a semplice effetto.  
D’altra parte il dispositivo in oggetto presenta i seguenti svantaggi [61]: 
1) Difficoltà progettuali ed operative associate al diffusore, tali da compromettere l’intero ciclo 
termodinamico;  
2) Dissipazione di energia per attrito nello statore De Laval a causa della notevole velocità del fluido.   
I fluidi idonei al ciclo termodinamico in esame devono soddisfare le seguenti condizioni [60]: temperatura 
critica e temperatura di ebollizione comprese rispettivamente nel range 150 ÷ 480 °C  e –1 ÷ 16 °C  ed i 
corrispondenti valori della pressione devono essere moderati (il brevetto non fornisce i valori di tali 
pressioni). In particolare si ritengono preferibili l’acqua ed il freon.  









B 46.9  
C 46.9 260 
D 0.01 4.4 
E 0.01 4.4 
F 0.1 48.9 
Tabella 1.2. Ciclo “Mokadam”: plausibili parametri di esercizio (acqua) [60]. 
1.2.3.3. Ciclo “Fabris” 
La Figura 1.19 e la Figura 1.20 illustrano rispettivamente i diag. p-V, T-S e lo schema del processo del ciclo 
“Fabris” adoperato per la fornitura all’utenza sia di potenza termica sia di potenza frigorifera [61]. 
Nel ciclo in esame accade che il fluido di lavoro monocomponente circola in un circuito chiuso costituito 
nell’ordine dai seguenti componenti: pompa di circolazione (1), generatore divapore (2), espansore a fluido 
bifase (3), evaporatore (4), compressore monofase (5), condensatore (6) [61]: 
– Trasf. A-B: il fluido di lavoro in fase di liquido saturo (punto A) circola nella pompa di circolazione (1), che 
effettua la sua pressurizzazione, ed esce nella fase di liquido sottoraffreddato (punto B); 
– Trasf. B-C: il fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione nella fase di liquido sottoraffreddato 
(punto B) circola nel generatore di vapore (2) ove esso assorbe, a pressione costante, la potenza termica 
(QIN_F) ceduta dalla fonte energetica, uscendo in fase di liquido saturo (punto C); 
– Trasf. C-D: il fluido di lavoro in fase di liquido saturo in uscita dal generatore di vapore (punto C) circola 
nell’espansore a fluido bifase (3), che è della tipologia “a reazione pura a flusso centrifugo” (Par. 4.3.5). 
Ivi avviene dapprima la conversione dell’energia termodinamica del fluido in incremento della sua energia 
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cinetica e successivamente la conversione della suddetta energia cinetica in energia meccanica. Il fluido 
in uscita dall’espansore bifase (punto D) è nella fase di vapore saturo umido, in cui è presente un’aliquota 
rilevante della fase liquida ed un’aliquota modesta della fase vapore; 
– Trasf. D-E: il fluido di lavoro in uscita dall’espansore a fluido bifase nella fase di vapore saturo umido 
(punto D) circola nell’evaporatore (4) ove fornisce la potenza frigorifera (QIN_E) all’utenza, uscendo nella 
fase di vapore saturo secco (punto E); 
– Trasf. E-F: il fluido di lavoro in uscita dall’evaporatore nella fase di vapore saturo secco (punto E) circola 
nel compressore (5), uscendo nella fase di vapore surriscaldato (punto F); 
– Trasf. F-A: il fluido in uscita dal compressore in fase di vapore surriscaldato (punto F) circola nel 
condensatore (6) ove cede potenza termica (QOUT_C) all’utenza uscendo in fase di liquido saturo (punto A) 
  
Figura 1.19. Ciclo “Fabris”: diag. p-V, diag. T-S [61]. 
 
Figura 1.20. Ciclo “Fabris”: schema del processo [61]. 
Nella Figura 1.21 [61] sono rappresentati i diag. T-S di due varianti del ciclo termodinamico “Fabris”: 
– Nella prima variante accade che il fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (punto C) è nella fase 
di vapore saturo umido, in cui è presente un’aliquota rilevante della fase liquida ed un’aliquota modesta 
della fase vapore; 
– Nella seconda variante accade che il fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (punto C) è 
costituito da vapore saturo secco. Inoltre la compressione del fluido in uscita dall’evaporatore (punto E) 
avviene in due stadi ed è inter-refrigerata (trasf. E-F) al fine di determinare la diminuzione della potenza 
meccanica spesa per la compressione.  
  
Figura 1.21. Ciclo “Fabris”: due varianti [61].  
La Figura 1.22 [61] mostra la configurazione del sistema, adoperato nel ciclo “Fabris” in esame, costituito da 
pompa di cicolazione (1), espansore a fluido bifase (3), compressore monofase (5) ed evaporatore (4): 
– La pompa di circolazione (1), l’espansore a fluido bifase (3) ed il compressore (5) sono rotanti e calettati 
sul medesimo albero cavo (3a), in particolare l’espansore (3) ed il compressore (5) sono posizionati 
all’interno dell’evaporatore (4). Il fluido in fase di liquido saturo (punto B) circola nella pompa di 
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circolazione (1) tramite il condotto (A) e successivamente fuoriesce da tale pompa tramite il condotto (B) 
nella fase di liquido sottoraffreddato pressurizzato. In seguito il fluido è dapprima inviato nel generatore di 
vapore (2) (non presente in Figura 1.22) e poi circola nell’albero cavo (3a) tramite il condotto (C). Infine il 
fluido giunge nell’espansore a fluido bifase (3), che è costituito da un cilindro a sezione circolare 
all’interno del quale sono presenti due condotti identici De Laval (3b) ad asse curvilineo; 
– Il fluido in uscita dai due suddetti condotti De Laval (3b) nella fase di vapore saturo umido si dirige in 
direzione tangente alla parete interna dell’evaporatore (4). Su tale parete avviene la separazione fra le 
suddette due fasi, in particolare le particelle liquide, essendo soggette ad una maggiore forza centrifuga 
rispetto alla fase vapore, vengono a diretto contatto con la parete interna mentre la fase vapore rimane 
nella regione centrale dell’evaporatore. Inoltre le particelle liquide assorbono la potenza termica (QIN_E), 
ceduta dall’utenza di potenza frigorifera, per cui esse passano interamente nella fase vapore. Ne 
consegue che il fluido nella sezione di uscita (E) dell’evaporatore (4) è nella fase di vapore saturo secco. 
 
Figura 1.22. Ciclo “Fabris”: pompa di circolaz. (1), espansore bifase (3), compressore (5), evaporatore (4) [61]. 
Il ciclo termodinamico in oggetto può essere adoperato per la fornitura all’utenza sia di potenza termica sia di 
potenza frigorifera ossia il dispositivo che attua tale ciclo è una pompa di calore in cui la potenza in ingresso 
è esclusivamente di tipologia termica in quanto la potenza meccanica necessaria per la compressione è 
integralmente fornita dall’espansore bifase. Ad es. tale pompa di calore può essere adoperata sia per il 
riscaldamento sia per il raffrescamento di un ambiente confinato: 
– Riscaldamento di un ambiente confinato: la PdC assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte energetica 
nel generatore di vapore (trasf. B-C), assorbe la potenza termica ceduta dalla sorgente termica a bassa 
temperatura (trasf. D-E) ed effettua il riscaldamento dell’ambiente confinato tramite la fornitura della 
potenza termica nel condensatore (trasf. F-A); 
– Raffrescamento di un ambiente confinato: la PdC assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte 
energetica nel generatore di vapore (trasf. B-C), cede potenza termica alla sorgente termica a bassa 
temperatura nel condensatore (trasf. F-A) ed effettua il raffrescamento dell’ambiente confinato tramite la 
fornitura della potenza frigorifera nell’evaporatore (trasf. D-E).  
D’altra parte ad oggi non esistono pubblicazioni nella letteratura scientifica riguardo il ciclo frigorifero in 
oggetto, non esiste alcun prototipo del dispositivo in esame e di conseguenza non esiste alcun dispositivo 
disponibile commercialmente, inoltre nel brevetto non viene specificata alcuna particolare tipologia di fluido 
di lavoro monocomponente.  
Si sottolineano i seguenti aspetti associati al ciclo termodinamico in esame: 
– Il processo di compressione nel ciclo “Mokadam” (Par. 1.2.3.2) avviene nella regione bifase tramite un 
diffusore adiabatico trans-sonico che presenta difficoltà progettuali ed operative, invece tale processo nel 
ciclo “Fabris” avviene nella regione del vapore surriscaldato tramite un compressore monofase; 
– In opportune condizioni operative la potenza meccanica prodotta dall’espansore a fluido bifase può 
essere adoperata per la movimentazione della pompa di circolazione (1) e del compressore (5); 
– Espansore a fluido bifase con condotti ad asse curvilineo di cui sopra è caratterizzato da rendimento 
isoentropico soddisfacente nel caso in cui il fluido, circolante al suo interno, è in condizioni bifase 
sottoforma di spray. Inoltre l’erosione in tale componente è esigua.  
Cap. 1 – Cicli e fluidi termodinamici 
20 
1.2.3.4. Ciclo “Peterson-Herron” 
La Figura 1.21 illustra il diag. T-S e lo schema del processo del ciclo “Peterson-Herron” adoperato per la 
fornitura all’utenza sia di potenza termica sia di potenza frigorifera e rivendicati nel brevetto WO2007/008225 
(Peterson, Herron) [97].  
Tale ciclo termodinamico è ottenuto tramite opportuna combinazione del ciclo Rankine subcritico e del ciclo 
frigorifero a compressione nei quali circola il medesimo fluido di lavoro, in particolare il fluido nella fase di 
liquido saturo (punto 1) è suddiviso in due aliquote, la prima (38) è inviata nel ciclo Rankine e la seconda (36) 
nel ciclo frigorifero a compressione [97] [98]: 
a) La prima aliquota del fluido di lavoro subisce nel ciclo Rankine la seguente sequenza di trasformazioni: 
pressurizzazione (trasf. 1-2) nella pompa di circolazione (28), pre-riscaldamento isobaro (trasf. 2-3) nel 
rigeneratore termico (24) tramite la potenza termica ceduta dal medesimo fluido di lavoro nella fase di 
vapore surriscaldato (trasf. 5a-6) in uscita dalla turbina a vapore (16), generazione di vapore saturo secco 
oppure vapore surriscaldato a pressione costante (trasf. 3-4) nel boiler (22) tramite la potenza termica 
ceduta dalla fonte energetica, espansione adiabatica (trasf. 4-5a) nella turbina a vapore (16) per la 
produzione di potenza meccanica, raffreddamento isobaro nella fase di vapore surriscaldato (trasf. 5a-6) 
nel rigeneratore termico (24) tramite la cessione di potenza termica al liquido sottoraffreddato in uscita 
dalla pompa di circolazione (28), miscelazione isobara con la seconda aliquota del fluido di lavoro 
(circolante nel ciclo frigorifero a compressione) nella fase di vapore saturo umido in cui l’aliquota della 
fase liquida è esigua (punto 7a) in uscita dal compressore (18) a seguito della quale si ottiene vapore 
surriscaldato (punto 7b). La pressione massima del ciclo è subcritica mentre la temperatura massima del 
ciclo può essere supercritica oppure subcritica. 
b) La seconda aliquota del fluido di lavoro subisce nel ciclo frigorifero a compressione la seguente sequenza 
di trasformazioni: laminazione isoentalpica (trasf. 1-8a) nella valvola (32), generazione di vapore saturo 
secco a pressione costante (trasf. 8a-9) nell’evaporatore (30) tramite la potenza termica ceduta dal fluido 
termovettore dell’utenza (42) circolante nel circuito idraulico (40), pressurizzazione (trasf. 9-7a) nel 
compressore (18) in cui la frazione di liquido nel fluido durante la trasformazione è esigua (infatti la curva 
associata a tale processo è prossima alla curva del vapore saturo secco), miscelazione con la prima 
aliquota del fluido di lavoro (circolante nel ciclo Rankine) nella fase di vapore surriscaldato (punto 6) in 
uscita dal rigeneratore termico (24) a seguito della quale si ottiene vapore surriscaldato (punto 7b). 
Quest’ultimo è inviato nel condensatore (26) ove cede potenza termica all’utenza. 
  
Figura 1.23. Ciclo “Peterson-Herron”: schema del processo, diag.T-S [97].   
Il ciclo in esame è idoneo per dispositivi con ingombro e peso molto modesti usati per il raffrescamento di 
veicoli e persone (in quest’ultimo caso i dispositivi sono portatili) [97] [98]: 
– La potenza meccanica prodotta dalla turbina a vapore è adoperata per movimentare il compressore ed 
eventualmente la pompa di circolazione e gli ausiliari del ciclo stesso (ventilatori per la circolazione 
dell’aria in prossimità del condensatore). La turbina a vapore ed il compressore sono collegati 
meccanicamente tra di loro ed integrati in unico dispositivo per ridurre le dissipazioni di energia. 
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Preferibilmente la configurazione dell’espansore e del compressore è di tipo alternativo a pistoni; 
– Gli scambiatori di calore (incluso il boiler) devono preferibilmente essere configurati tramite 
microtecnologia al fine di minimizzare i loro pesi ed ingombri; 
– I fluidi di lavoro sono preferibilmente idrocarburi (ad es. R290, R600a, R600), cloroidrocarburi (ad es. 
R40), clorofluorocarburi (ad es. R11, R12, R21), fluoroidrocarburi (R134a, R125, R502), ammoniaca, 
biossido di zolfo, anidride carbonica e nanofluidi (questi ultimi sono costituiti da un fluido in cui si trovano 
nanoparticelle al fine di migliorare le sue proprietà termiche). 
Nella Figura 1.24 [97] è riportato l’andamento teorico del COP
11
 in funzione della temperatura in uscita dal 
generatore di vapore (T4) [K] per il ciclo “Peterson-Herron” (P-H) sia nel caso in cui è presente il rigeneratore 
termico (24) (“Heat recovery cycle”) sia nel caso in cui tale rigeneratore è assente (“Basic cycle”) 
adoperando quale fluido di lavoro l’isopentano. Si evince che il COP è più elevato in caso di presenza del 
rigeneratore piuttosto che in sua assenza ed inoltre all’aumentare di TE accade che nel primo caso il COP 
aumenta mentre nel secondo caso il COP diminuisce.  
 
Figura 1.24. Ciclo “P-H”: COP in funzione di T4 [K] in caso di presenza o assenza del rigeneratore [97]. 
Nella Figura 1.25 [98] sono rappresentati lo schema del processo ed il diag. T-S della prima variante del 
ciclo “P-H”, in particolare nel ciclo frigorifero a compressione si adopera uno scambiatore di calore 
(subcooler) a monte della valvola di laminazione. Infatti la seconda aliquota del fluido di lavoro in uscita dal 
condensatore nella fase di liquido saturo (punto 1) è inviata nel subcooler ove a pressione costante dissipa 
potenza termica nell’aria atmosferica, uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 1a). Poi 
quest’ultimo circola nella valvola di laminazione, uscendo nella fase di vapore saturo umido in cui è presente 
una maggiore aliquota della fase liquida (punto 8a) rispetto al caso in cui il subcooler è assente. Pertanto in 
caso di presenza del subcooler accade che, a parità di condizioni, aumenta la potenza frigorifera fornita dal 
fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. 8a-9) con conseguente aumento del COP. 
  
Figura 1.25. Ciclo “P-H”: prima variante [98].  
Nella Figura 1.26 [98] sono rappresentati gli schemi del processo della seconda e terza variante del ciclo “P-
H”. Nella seconda variante a valle del subcooler di cui sopra è ubicato il secondo rigeneratore termico (R2) 
ove il fluido di lavoro cede potenza termica al fluido medesimo nella fase di vapore saturo umido in uscita 
dall’evaporatore. Il liquido sottoraffreddato in uscita da R2 circola nella valvola di laminazione, da cui esce 
 
11
 Il COP è definito come il rapporto tra la potenza frigorifera fornita all’utenza nell’evaporatore e la somma della potenza 
termica fornita al fluido di lavoro dalla fonte energetica nel generatore di vapore e la potenza meccanica netta fornita al 
fluido di lavoro dall’esterno.     
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nella fase di vapore saturo umido in cui è presente una maggiore aliquota della fase liquida rispetto alla 
seconda variante del ciclo in esame. Pertanto a parità di condizioni aumenta ulteriormente la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore con conseguente aumento del COP. Nella 
terza variante a monte del primo rigeneratore termico (descritto nella Fgura 1.23) è ubicato il terzo 
rigeneratore termico ove il fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato in uscita dalla pompa di 
circolazione assorbe la potenza termica ceduta dal fluido medesimo nella fase di vapore surriscaldato in 
uscita dal miscelatore. 
  
Figura 1.26. Ciclo “P-H”: seconda variante, terza variante [98].  
1.2.3.5. Ciclo ad assorbimento 
Nella Figura 1.27 è rappresentato lo schema del ciclo ad assorbimento a singolo effetto in cui il fluido di 
lavoro è H2O/NH3 [5] [44]: 
– Il fluido H2O/NH3 in fase liquida è pressurizzato nella pompa (trasf. 5–6) ed in seguito assorbe la potenza 
termica ceduta nel generatore dalla fonte energetica uscendo nella fase di vapore saturo umido, in 
particolare il fluido H2O/NH3 nella fase vapore è costituito da una aliquota rilevante di NH3 ed una aliquota 
esigua di acqua, il fluido H2O/NH3 in fase liquida è costituito da una elevata aliquota di H2O ed una 
modesta aliquota di NH3 (trasf. 6–1). In seguito il fluido nella fase vapore circola nel rettificatore (non 
rappresentato in figura 1.27) ove si esegue la separazione dell’acqua dal vapore, pertanto quest’ultimo in 
uscita dal rettificatore è costituito esclusivamente da NH3; 
– NH3 in fase vapore ad elevata pressione in uscita dal rettificatore (linea fucsia) cede potenza termica nel 
condensatore all’utenza di potenza termica, uscendo nella fase liquida (trasf. 1–2); 
– NH3 in fase liquida in uscita dal condensatore (linea fucsia) circola nella valvola (trasf. 2–3) da cui 
fuoriesce nella fase di vapore saturo umido; 
– NH3 nella fase di vapore saturo umido in uscita dalla valvola di laminazione (linea fucsia) a bassa 
pressione fornisce potenza frigorifera all’utenza nell’evaporatore, uscendo nella fase di vapore saturo 
secco (trasf. 3–4);    
– Il fluido H2O/NH3 (in cui la aliquota di NH3 è modesta) in fase liquida in uscita dal generatore (linea 
celeste) circola nella valvola di laminazione, da cui fuoriesce nella medesima fase (trasf. 9–10); 
– NH3 nella fase di vapore saturo secco (linea fucsia) a bassa pressione in uscita dall’evaporatore (punto 4) 
è miscelato nell’assorbitore con il fluido H2O/NH3 in uscita dalla valvola di laminazione (punto 10). A 
seguito di tale miscelazione accade che il fluido H2O/NH3 cede potenza termica all’esterno. 
 
Figura 1.27. Ciclo ad assorbimento a singolo effetto [44]. 
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Si osserva che il ciclo ad assorbimento è costituito dai seguenti due sottosistemi:  
– Il primo sottosistema è costituito da condensatore, valvola di laminazione ed evaporatore analogamente 
al tradizionale ciclo frigorifero a compressione;  
– Il secondo sottosistema è costituito da generatore, valvola di laminazione, assorbitore e pompa di 
circolazione, tale sottosistema è impiegato in luogo del compressore al fine di eseguire la compressione 
del fluido di lavoro monocomponente (nel caso in esame NH3) in uscita dall’evaporatore del primo 
sottosistema nella fase di vapore saturo secco. Il secondo sottosistema esegue la compressione 
“termica” del fluido di lavoro monocomponente tramite la potenza termica scambiata con l’esterno 
nell’assorbitore e nel generatore e tramite la modesta potenza meccanica fornita dall’esterno nella pompa 
di circolazione. 
Si osserva che il ciclo ad assorbimento può essere adoperato sia per il riscaldamento invernale sia per il 
raffrescamento estivo di un ambiente confinato. 
Analogo processo ha luogo nel caso in cui il fluido di lavoro è BrLi/H2O, in particolare il fluido 
monocomponente circolante in sequenza nel condensatore, valvola di laminazione ed evaporatore è 
costituito da acqua. Si osserva che a differenza del ciclo H2O/NH3, il rettificatore non è presente in quanto in 
uscita dal generatore accade che il fluido in fase vapore è costituito esclusivamente da acqua. Il fluido 
H2O/NH3 è molto meno diffuso rispetto al fluido BrLi/H2O a causa del minore valore del COP, della tossicità 
ed infiammabilità dell’ammoniaca e della maggiore complessità del dispositivo [5].       
I chiller ad assorbimento possono essere a singolo, doppio oppure triplo effetto. Negli ultimi due casi si 
effettua una rigenerazione interna di potenza termica ottenendo un incremento del COP. 
Nella Tabella 1.3 [35] sono riportate le principali caratteristiche dei cicli ad assorbimento. Si osserva che il 
ciclo con H2O/NH3 consente di ottenere valori della temperatura del fluido termovettore in uscita 
dall’evaporatore inferiori rispetto a quelli del ciclo con BrLi/H2O. 
 
Tabella 1.3. Cicli ad assorbimento: principali caratteristiche [35]. 
Negli ultimi anni la tecnologia basata sul ciclo frigorifero ad assorbimento sta cominciando nuovamente a 
diffondersi poichè essa impiega fluidi non dannosi per l’ambiente, vi è assenza di rumorosità e vibrazioni, 
modesto consumo elettrico per la movimentazione della pompa di circolazione, manutenzione richiesta 
esigua a causa dell’assenza di componenti in moto (ad eccezione della pompa), possibilità di impiego di 
qualunque tipologia di sorgente termica. Tuttavia essa presenta ingombro, peso e costi iniziali elevati [5]. 
1.2.3.6. Cicli a compressione-assorbimento 
Nel presente Par. 1.2.3.6 si riportano alcuni cicli termodinamici associati ad una pompa di calore a 
compressione-assorbimento (“compression-absorption heat pump” o “compression-resorption heat pump” 
[138]), in particolare i cicli “Osenbruck”, “Lorenz”, “Pecz-Hivessy”, “Bergmann-Hivessy”. Nei suddetti cicli il 
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fluido di lavoro è non azeotropico, pertanto la composizione delle fasi liquida e vapore varia da punto a punto 
nel diag. T-S [134]. Infine si descrivono i principali vantaggi associati ad una pompa di calore a 
compressione-assorbimento. 
Ciclo “Osenbruck”    
Nella Figura 1.29 è rappresentato lo schema della PdC a compressione-assorbimento, che attua il ciclo 
“Osenbruck” (in cui evolve un fluido bicomponente non azeotropico) [134] [140]: 
– Il fluido di lavoro nella fase di vapore saturo secco in uscita dall’evaporatore (punto 1), altrimenti 
denominato “desorber”, circola nel compressore monofase ove è pressurizzato (trasf. 1-2), uscendo nella 
fase di vapore surriscaldato (punto 2); 
– Il fluido di lavoro nella fase di vapore surriscaldato in uscita dal compressore monofase (punto 2) circola 
nel condensatore, altrimenti denominato “absorber”, ove è miscelato con il fluido di lavoro nella fase di 
liquido sottoraffreddato in uscita dal rigeneratore termico (punto 5). A seguito della miscelazione accade 
che il fluido di lavoro cede potenza termica all’utenza, uscendo nella fase di liquido saturo oppure liquido 
sottoraffreddato (punto 6); 
– Il fluido di lavoro nella fase di liquido saturo oppure sottoraffreddato in uscita dal condensatore (punto 6) 
circola nel rigeneratore termico (“heat exchanger”) ove cede potenza termica (trasf. 6-7) al medesimo 
fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato in uscita dalla pompa di circolazione (trasf. 4-5);  
– Il fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato in uscita dal rigeneratore termico (punto 7) circola 
nella valvola di laminazione (trasf. 7-8), fuoriuscendo nella fase di vapore saturo umido (punto 8); 
– Il fluido di lavoro nella fase di vapore saturo umido in uscita dalla valvola di laminazione (punto 8) circola 
nell’evaporatore ove fornisce potenza frigorifera all’utenza, fuoriuscendo nella medesima fase di vapore 
saturo umido. In altre parole il processo di evaporazione è incompleto, per cui il fluido in uscita 
dall’evaporatore è costituito da una aliquota bicomponente nella fase di vapore saturo secco ed una 
aliquota bicomponente nella fase di liquido saturo. Il fluido di lavoro in uscita dall’evaporatore subisce un 
processo di separazione, a seguito del quale la aliquota bicomponente nella fase di vapore saturo secco 
circola nel compressore (punto 1) mentre la aliquota bicomponente nella fase di liquido saturo circola  
nella pompa di circolazione (punto 3) ove è pressurizzata (trasf. 3-4). 
 
Figura 1.29. Ciclo “Osenbruck” [140]. 
Si sottolinea che il fluido bicomponente nella fase di vapore saturo umido, durante gli scambi termici 
nell’evaporatore e nel condensatore, è soggetto ad una trasformazione isobara ma non isoterma a causa 
della tipologia del fluido (non azeotropico). 
Il ciclo “Osenbruck” può essere realizzato in accordo alle seguenti due modalità alternative [134] [139]: 
– Il fluido nella fase di vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore è suddiviso in due aliquote, in  
particolare la aliquota in fase di liquido saturo circola nella pompa di circolazione e la aliquota in fase di 
vapore saturo umido circola nel compressore bifase (Cap. 5) usato in luogo del compressore monofase; 
– Il fluido nella fase di vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore circola integralmente nel compressore 
bifase (Cap. 5) usato in luogo del compressore monofase. 
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Alcuni impianti pilota da laboratorio ed industriali, basati sul ciclo Osenbruck e sulle sue due varianti di cui 
sopra, sono stati realizzati a partire dal 1987 in USA. Studi teorici del ciclo Osenbruck, incluso la scelta del 
fluido di lavoro, sono stati eseguiti da Ahlby [134].  
Ciclo “Lorenz” 
Nella Figura 1.30 sono rappresentati lo schema del processo ed il diag. T-S della PdC a compressione-
assorbimento che attua il ciclo “Lorenz” (in cui evolve un fluido bicomponente non azeotropico) [141]:  
– Il fluido di lavoro nella fase di vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore (punto 1) circola nel 
compressore bifase (trasf. 1-2), uscendo nella fase di vapore saturo secco (punto 2); 
– Il fluido di lavoro nella fase di vapore saturo secco in uscita dal compressore bifase (punto 2) circola nel 
condensatore ove cede potenza termica all’utenza (trasf. 2-3), uscendo in fase di liquido saturo (punto 3);      
– Il fluido di lavoro nella fase di liquido saturo in uscita dal condensatore (punto 3) circola nell’espansore 
bifase (Cap. 4) (trasf. 3-4), fuoriuscendo nella fase di vapore saturo umido (punto 4); 
– Il fluido di lavoro nella fase di vapore saturo umido in uscita dall’espansore bifase (punto 4) circola 
nell’evaporatore ove fornisce potenza frigorifera all’utenza (trasf. 4-1), fuoriuscendo nella fase di vapore 
saturo umido (punto 1).    
  
 Figura 1.30. Ciclo “Lorenz” [141]. 
Il ciclo “Lorenz” è analogo al ciclo Carnot a vapore saturo umido, la differenza consiste nella tipologia del 
fluido di lavoro, che è rispettivamente non azeotropico ed azeotropico. Per cui nel primo ciclo accade che la 
condensazione isobara (trasf. 2-3) e l’evaporazione isobara (trasf. 4-1) avvengono rispettivamente a 
temperatura decrescente e temperatura crescente invece nel secondo ciclo accade che tali trasformazioni 
avvengono entrambe a temperatura costante [133]. Pertanto nel ciclo di Carnot accade che l’andamento 
della temperatura del fluido di lavoro nel condensatore e nell’evaporatore è prossimo all’andamento della 
temperatura della rispettiva sorgente termica nel caso in cui quest’ultima ha temperatura costante durante lo 
scambio termico ossia ha massa praticamente infinita (ad es. mare, aria). Nella realtà le sorgenti termiche 
disponibili hanno temperatura variabile durante lo scambio termico, in tale situazione nel ciclo “Lorenz” 
accade che l’andamento della temperatura del fluido può risultare prossimo a quello della temperatura di 
ciascuna sorgente termica sia nel condensatore sia nell’evaporatore ottenendo la minimizzazione delle 
irreversibilità termiche associate a tali scambi termici [144].  
Nella Figura 1.31 [144] è rappresentato il ciclo “Lorenz” in cui gli andamenti della temperatura del fluido di 
lavoro durante l’evaporazione (trasf. A-E) e la condensazione (trasf. C-F) sono identici (ed in verso opposto) 
agli andamenti della temperatura rispettivamente della sorgente termica (2) a temperatura minore (trasf. E-A) 
e della sorgente termica (1) a temperatura maggiore (trasf. F-C). Tale situazione ideale ha luogo nel caso in 
cui le superfici di scambio termico sono infinite ed inoltre ciascuna delle due sorgenti termiche ha la 
medesima capacità termica del fluido di lavoro non azeotropico. D’altra parte è possibile impiegare un fluido 
monocomponente, in alternativa ad un fluido non azeotropico, in maniera tale che l’andamento della sua 
temperatura nell’evaporatore e nel condensatore approssimi l’andamento della temperatura di ciascuna delle 
due sorgenti termiche: infatti l’evaporazione isobara del fluido non azeotropico (A-E) è approssimata tramite 
una sequenza di evaporazioni isobare-isoterme e compressioni bifase isoentropiche del fluido 
monocomponente, la condensazione isobara del fluido non azeotropico (C-F) è approssimata tramite una 
sequenza di condensazioni isobare-isoterme ed espansioni bifase isoentropiche del fluido monocomponente 
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Figura 1.31. Ciclo “Lorenz”: approssimazione con fluido monocomponente [144]. 
Si osserva che un fluido azeotropico nel ciclo Carnot può in alternativa evolvere interamente nella fase di 
vapore surriscaldato e/o nella fase supercritica, in tali situazioni il processo presenta le seguenti differenze 
rispetto al ciclo Carnot nella fase di vapore saturo umido: 
– La condensazione isoterma-isobara (presente nel ciclo Carnot a vapore saturo umido) è sostituita da una 
compressione isoterma. Infatti l’incremento della pressione del fluido ha luogo a seguito della potenza 
meccanica ceduta dall’esterno ed inoltre tale processo avviene a temperatura costante a seguito della 
cessione di potenza termica dal fluido di lavoro all’esterno; 
– L’evaporazione isoterma-isobara (presente nel ciclo Carnot a vapore saturo umido) è sostituita da una 
espansione isoterma. Infatti il fluido, assorbendo isotermicamente la potenza termica ceduta dall’esterno, 
produce potenza meccanica (con conseguente diminuzione della sua pressione).  
Ciclo “Pecz-Hivessy” 
La Figura 1.32 [143] illustra lo schema del processo ed il diag. T-S della PdC a compressione-assorbimento 
che attua il ciclo “Pecz-Hivessy” (rivendicato nel brevetto US 4481783 [142]), che è analogo al suddetto 
“Lorenz” a meno delle seguenti differenze [143]: 
– Il fluido bicomponente in uscita dal compressore bifase (punto A’) è nella fase di vapore saturo umido; 
– Il processo di espansione (trasf. B’-C’) avviene in una valvola di laminazione. 
Si sottolinea che nel ciclo Pecz-Hivessy, così come nel ciclo Lorenz, accade che il fluido bicomponente in 
uscita dal condensatore (punto B’) è nella fase di liquido saturo ed inoltre l’andamento della temperatura del 
fluido di lavoro può risultare prossimo a quello della temperatura del fluido termovettore sia nel condensatore 
sia nell’evaporatore minimizzando le irreversibilità termiche associate a tali scambi termici. 
 
 
Figura 1.32. Ciclo “Pecz-Hivessy” [143]. 
La Figura 1.33 [143] illustra lo schema del processo ed il diag. T-S del ciclo “Pecz-Hivessy” di cui sopra, in 
presenza della rigenerazione termica
12
. Il fluido bicomponente in uscita dal condensatore nella fase di liquido 
saturo (punto B) circola nel rigeneratore termico ove cede potenza termica nella fase di liquido 
sottoraffreddato (trasf. B-E) al medesimo fluido bicomponente nella fase di vapore saturo umido in uscita 
dall’evaporatore (trasf. D-F). Il fluido bicomponente nella fase di vapore saturo umido in uscita dal 
rigeneratore termico (punto F) circola nel compressore bifase. 
 
12
 Il ciclo Pecz-Hivessy in presenza della rigenerazione termica è simile al tradizionale ciclo frigorifero a compressione 
con rigenerazione termica (in cui il fluido di lavoro è monocomponente), con la differenza che in quest’ultimo la 
compressione ha luogo nella fase di vapore surriscaldato ed inoltre l’evaporazione isobara e la condensazione isobara 
hanno luogo a temperatura costante [157]. 




Figura 1.33. Ciclo “Pecz-Hivessy” con rigenerazione termica [143]. 
Nella Figura 1.34 [143] è rappresentato il ciclo Pecz-Hivessy in presenza ed in assenza della  rigenerazione 
termica (rispettivamente A-B-E-C-D-F, A’-B’-C’-D’) a parità della temperatura massima e della temperatura 
minima del ciclo (rispettivamente TA = TA’ e TC = TC’), in tale situazione il primo ciclo presenta i seguenti 
vantaggi rispetto al secondo ciclo: pressione massima del ciclo minore (p1 < p1’), con conseguenti minori 
costi dell’intero dispositivo, pressione minima del ciclo maggiore (p0 > p0’) con conseguente minore rapporto 
di compressione e minore potenza meccanica necessaria per la compressione, minore dissipazione di 
energia nella valvola di laminazione. Ne consegue che il rendimento del ciclo è maggiore in presenza di 
rigenerazione termica [143]. 
 
Figura 1.34. Ciclo “Pecz-Hivessy” con e senza rigenerazione termica [143]. 
Nella Figura 1.35 [157] è rappresentato lo schema di una PdC il cui ciclo termodinamico (denominato ciclo “a 
compressione di vapore con soluzione”, Cpx-V) è analogo al ciclo Pecz-Hivessy a differenza del processo di 
compressione. Infatti il fluido in uscita dall’evaporatore (”generator”) nella fase di vapore saturo umido è 
suddiviso in due aliquote, in particolare la aliquota nella fase di vapore saturo secco e la aliquota nella fase 
di liquido saturo sono pressurizzate rispettivamente in un compressore monofase ed in una pompa di 
circolazione, da cui escono alla medesima pressione ed in seguito sono tra di loro miscelate nel 
condensatore (“adsorber”) da cui il fluido di lavoro esce in fase di liquido saturo ed infine circola nella valvola 
di laminazione da cui esce nella fase di vapore saturo umido. Nel ciclo in oggetto può essere presente o 
meno la rigenerazione termica, in particolare il fluido in uscita dal condensatore in fase di liquido saturo cede 
potenza termica alla aliquota del fluido in fase di liquido saturo in uscita dall’evaporatore.  
Il ciclo in esame presenta i seguenti aspetti critici, che invece sono assenti nel ciclo Pecz-Hivessy poichè in 
quest’ultimo la pressurizzazione delle due fasi avviene simultaneamente tramite compressore bifase [157]: 
– In alcune condizioni operative accade che la potenza meccanica complessivamente necessaria per 
eseguire la pressurizzazione separatamente delle due fasi (liquida, vapore) nei rispettivi dispositivi 
(pompa di circolazione e compressore monofase) è maggiore rispetto alla omologa necessaria nel caso 
di compressore bifase;  
– Impiego di complessi sistemi di controllo al fine di consentire l’uguaglianza tra le pressioni in uscita dal 
compressore monofase e dalla pompa di circolazione al variare delle condizioni operative. Infatti in caso 
di diseguaglianza tra le pressioni delle due suddette fasi allora si determina una riduzione significativa 
delle prestazioni ed eventualmente guasti alla PdC;    
– Maggiori dimensioni del condensatore tali da consentire un tempo di residenza delle due fasi 
sufficientemente elevato al fine di ottenere la loro miscelazione; 
– Impiego di un separatore liquido-vapore ubicato immediatamente a valle dell’evaporatore.   
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Figura 1.35. PdC Cpx-V in assenza ed in presenza di rigenerazione termica [157]. 
Ciclo “Bergmann-Hivessy” 
La Figura 1.36 [143] illustra lo schema del processo ed il diag. T-S della PdC a compressione-assorbimento 
che attua il ciclo “Bergmann-Hivessy”, che è analogo al summenzionato ciclo “Pecz-Hivessy” a meno delle 
seguenti differenze: il fluido di lavoro bicomponente in uscita dal condensatore (punto B) è nella fase di 
vapore saturo umido ed inoltre la valvola di laminazione può essere sostituita da un espansore bifase, la cui 
potenza meccanica prodotta può essere usata per movimentare parzialmente il compressore bifase.    
  
Figura 1.36. Ciclo “Bergmann-Hivessy” [143].  
La Figura 1.37 [143] illustra lo schema del processo ed il diag. T-S della PdC a compressione-assorbimento 
che attua il ciclo “Bergmann-Hivessy” di cui sopra, in presenza di due rigenerazioni termiche:  
– Il fluido bicomponente in uscita dal condensatore nella fase di vapore saturo umido (punto B) circola in 
due rigeneratori termici in serie tra di loro ove cede potenza termica (trasf. B-G e G-E) al medesimo fluido 
bicomponente nella fase di vapore saturo umido in uscita dall’evaporatore (trasf. D-F e F-K); 
– Il fluido bicomponente lato caldo e quello lato freddo in uscita da tali rigeneratori termici sono inviati 
rispettivamente nella valvola di laminazione nella fase di liquido sottoraffreddato (punto E) e nel 
compressore bifase nella fase di vapore saturo umido (punto K). 
Si sottolinea che il fluido di lavoro nel ciclo “Bergmann-Hivessy” con rigenerazione termica fuoriesce dal 
condensatore nella fase di vapore saturo umido invece nel ciclo “Pecz-Hivessy” con rigenerazione termica 
esso fuoriesce dal condensatore nella fase di liquido saturo, per cui a parità di condizioni accade che la 
potenza termica scambiata a seguito della rigenerazione termica è maggiore nel primo ciclo rispetto al 
secondo ciclo. In tale situazione accade che il ciclo “Bergmann-Hivessy” con rigenerazione termica presenta 
i vantaggi descritti a proposito della Figura 1.34 (in particolare maggiore rendimento) rispetto al ciclo “Pecz-
Hivessy” con rigenerazione termica a parità di condizioni. Tali vantaggi aumentano all’aumentare della 
potenza termica scambiata a seguito della rigenerazione termica [143].  
D’altra parte si ritiene che la tipologia di compressore a doppia vite sia quella maggiormente idonea ad 
operare con un fluido bifase nel ciclo in esame [143]. 
È stato eseguito un dettagliato studio del ciclo “Bergmann-Hivessy” con rigenerazione termica tramite 
modello matematico appositamente elaborato ed in seguito validato empiricamente tramite i risultati forniti da 
un impianto sperimentale realizzato appositamente [134]. 




Figura 1.37. Ciclo “Bergmann-Hivessy” con rigenerazione termica [143].  
Vantaggi di una pompa di calore a compressione-assorbimento 
Una pompa di calore a compressione-assorbimento presenta i seguenti principali vantaggi rispetto ad una 
pompa di calore che attua il tradizionale ciclo frigorifero a compressione: 
– Minori irreversibilità associate agli scambi termici nel condensatore e nell’evaporatore tra il fluido di lavoro 
non azetropico e le rispettive sorgenti termiche, nel caso in cui la temperatura di tali sorgenti ha 
andamento rispettivamente crescente e decrescente. Infatti la composizione del fluido di lavoro può 
essere stabilita in maniera tale che l’andamento della sua temperatura nel condensatore e 
nell’evaporatore sia prossimo a quello della temperatura della rispettiva sorgente termica [134] [140]; 
– Potenza meccanica necessaria per eseguire il processo di compressione di un fluido (azeotropico oppure 
non azeotropico) è inferiore nel caso di un compressore bifase rispetto al caso di un compressore 
monofase a parità delle pressioni in ingresso ed uscita [142] [143]; 
– Fluidi non azeotropici consentono il raggiungimento di temperature più elevate in corrispondenza di 
pressioni basse rispetto ai fluidi monocomponente [134]; 
– Fluidi non azeotropici consentono di ottenere, in corrispondenza di opportune condizioni di esercizio, 
valori del COP più elevati rispetto ai fluidi monocomponente [134]. 
1.3. Fluidi termodinamici 
1.3.1. Classificazioni dei fluidi termodinamici 
1.3.1.1. Andamento della temperatura nella regione del vapore saturo umido 
In relazione alla generica trasformazione a pressione costante dalla fase di liquido saturo alla fase di vapore 
saturo secco (e viceversa) si distinguono le seguente tre categorie di fluidi [77]: 
1) Prima categoria: la temperatura è costante; 
2) Seconda categoria: la temperatura varia durante la trasformazione ed inoltre tale variazione non dipende 
dal valore della temperatura nello stato iniziale della trasformazione stessa. Nel caso particolare in cui 
tale variazione è lineare allora le trasformazioni sono rappresentate da rette aventi la stessa pendenza; 
3) Terza categoria: la temperatura varia durante la trasformazione ed inoltre tale variazione dipende dal 
valore della temperatura nello stato iniziale della trasformazione stessa. La Figura 1.38 illustra il diag.T-S 
nel caso particolare in cui la suddetta variazione è lineare, in particolare nel caso della evaporazione 
all’aumentare del valore della temperatura iniziale allora la pendenza della trasformazione può aumentare 
(fluidi del primo tipo) oppure può diminuire (fluidi del secondo tipo).  
  
Figura 1.38. Fluido della terza categoria [77]. 
Alla prima categoria appartengono i fluidi monocomponente ed i fluidi azeotropici, alla seconda e terza 
categoria appartengono i fluidi non azeotropici. 
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Di seguito si riportano alcuni cicli Rankine in cui il fluido di lavoro è di tipo non azeotropico [135], ciascuno di 
tali cicli è analogo all’omologo ciclo Rankine in cui il fluido di lavoro è monocomponente: 
– Ciclo Rankine subcritico senza surriscaldamento con rigenerazione termica (Figura 1.39): fluido binario 
R22/R114 (rigenerazione termica lato caldo 5-6 e lato freddo 2-7) e fluido costituito da silossani 
MM/MDM/MD2M/MD3M/MD4M (rigenerazione termica lato caldo 5-6-6* e lato freddo 2-7*-7);  
– Ciclo Rankine subcritico con surriscaldamento e con rigenerazione termica (Figura 1.40): fluido binario 
propano/n-pentano (rigenerazione termica lato caldo 5-6-6* e lato freddo 2-7*-7) e fluido costituito da 
silossani MM/MDM/MD2M/MD3M/MD4M (rigenerazione termica lato caldo 5-6-6* e lato freddo 2-7*-7); 
– Ciclo Rankine transcritico con rigenerazione termica (Figura 1.41): fluido binario propano/n-pentano 
(rigenerazione termica lato caldo 5-6 e lato freddo 2-7) e fluido costituito da silossani 
MM/MDM/MD2M/MD3M/MD4M (rigenerazione termica lato caldo 5-6 e lato freddo 2-7). 
  
Figura 1.39. Cicli Rankine subcritici senza surriscaldamento e con rigenerazione termica [135].  
  
Figura 1.40. Cicli Rankine subcritici con surriscaldamento e con rigenerazione termica [135].  
  
Figura 1.41. Cicli Rankine transcritici con rigenerazione termica [135]. 
La composizione di un fluido multicomponente non azeotropico deve essere stabilita in maniera tale che la 
configurazione delle curve del liquido saturo e del vapore saturo secco sia idonea per una specifica 
applicazione [137] ed in maniera tale che l’andamento della sua temperatura, nella regione del vapore saturo 
umido, sia prossimo all’andamento della temperatura della sorgente termica con cui il fluido in esame è 
soggetto a scambio termico al fine di minimizzare le irreversibilità associate a tale scambio [134] [136] [146]. 
1.3.1.2. Curva del vapore saturo secco 
In relazione alla pendenza della curva del vapore saturo secco nel diagramma T-S si distinguono le seguenti 
tre tipologie di fluidi termodinamici (Figura 1.42 [18] ove tale curva è di colore rosso): 
– Fluido umido (wet) per il quale la curva del vapore saturo secco è decrescente all’aumentare dell’entropia 
ossia la pendenza di tale curva (grandezza dT/dS) ha segno negativo (es. acqua); 
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– Fluido secco (dry) per il quale la curva del vapore saturo secco è crescente all’aumentare dell’entropia 
ossia la pendenza di tale curva (grandezza dT/dS) ha segno positivo (es. pentano); 
– Fluido isotropico per il quale la curva del vapore saturo secco è quasi verticale (es. R11) ossia la 
suddetta pendenza assume valore infinito. 
In accordo alla suddetta classificazione si definisce la grandezza ξ pari all’inverso della pendenza della curva 
del vapore saturo secco ossia ξ ≡ dS/dT, per cui un fluido è denominato “wet”, “dry” oppure “isoentropico” nel 
caso in cui rispettivamente ξ<0, ξ>0, ξ=0. Il valore di tale grandezza deve essere determinato conoscendo i 
valori di temperatura e di entropia nel diagramma T-S. In mancanza di tali valori, ξ può essere determinato 
approssimativamente adoperando una opportuna Eq. empirica [18]. 
 
Figura 1.42. Fluidi termodinamici: pendenza della curva del vapore saturo secco [18]. 
1.3.2. Cicli Rankine: criteri di scelta dei fluidi termodinamici 
Nel presente Par.1.3.2 si descrivono alcuni aspetti significativi per la scelta dei fluidi termodinamici idonei ai 
cicli Rankine, la scelta del fluido opportuno è il risultato di un compromesso tra di essi [18]: 
1) La configurazione della curva del vapore saturo secco e la conseguente classificazione di un fluido nelle 
tipologie “dry”, “wet” oppure “isoentropico” (Par. 1.3.1.2) influenza lo stato termodinamico in uscita dalla 
turbina nel ciclo Rankine. In particolare un fluido “dry” o “isoentropico” è nella fase di vapore surriscaldato 
anche in corrispondenza di bassi valori di temperatura e pressione in uscita dalla turbina. Pertanto si 
evita la formazione di particelle liquide, che possono determinare un peggioramento delle prestazioni 
della turbina oppure addirittura provocare danni alla sua palettatura. Inoltre in tale situazione il fluido di 
lavoro deve necessariamente cedere potenza termica nello scambiatore di calore ubicato a valle della 
turbina al fine di determinare la trasformazione dalla fase di vapore surriscaldato a quella di vapore saturo 
secco (tale potenza termica può essere fornita tramite rigenerazione termica al medesimo fluido di lavoro 
in uscita dalla pompa di circolazione a monte del generatore di vapore). D’altra parte un fluido “wet” è 
nella regione bifase in corrispondenza di bassi valori di temperatura e pressione in uscita dalla turbina, in 
tale situazione al fine di rendere modesta la aliquota di fase liquida è necessario che la temperatura in 
ingresso nella turbina sia sufficientemente elevata. Si conclude che in un ciclo Rankine è opportuno 
impiegare un fluido “dry” piuttosto che un fluido “wet”; 
2) All’aumentare della densità diminuiscono gli ingombi della turbina a parità di condizioni; 
3) Durante la condensazione a valle della turbina accade che la temperatura del fluido di lavoro deve essere 
maggiore di circa 25°C in maniera tale che tale fluido ceda potenza termica all’ambiente esterno (es. aria 
atmosferica, acqua), pertanto nel caso in cui i fluidi di lavoro hanno temperatura critica inferiore a circa 
25 °C (ad es. ammoniaca) allora la loro condensazione ha luogo in corrispondenza di basse temperature 
tramite l’impiego di idonei fluidi termovettori;   
4) In un ciclo Rankine supercritico accade che un fluido avente temperatura critica molto elevata necessita 
di assorbire potenza termica ceduta da una fonte energetica avente temperatura altrettanto elevata; 
5) La temperatura di solidificazione deve essere inferiore alla minima temperatura di esercizio del ciclo 
Rankine al fine di evitare la solidificazione del fluido di lavoro; 
6) All’aumentare della pressione massima e/o al diminuire della pressione minima del ciclo Rankine si 
determina un aumento dei costi di esercizio; 
7) La temperatura massima del ciclo Rankine non deve comportare deterioramento e/o decomposizione del 
fluido di lavoro, inoltre quest’ultimo non deve determinare corrosione dei materiali con cui è a contatto.
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2. SISTEMI DI TRIGENERAZIONE (CCHP) IN COMMERCIO   
2.1. Introduzione 
Il presente Cap. 2 riguarda i sistemi di trigenerazione (“Combined Cooling, Heating Power”, CCHP) 
attualmente commercializzati.  
Nel Par. 2.2 si descrive dapprima la configurazione dei sistemi CCHP, in seguito si espongono le principali 
caratteristiche di tali sistemi per la produzione distribuita di energia.  
Nel Par. 2.3 si descrivono le principali configurazioni dei sistemi CCHP disponibili sul mercato, focalizzando 
l’attenzione sulle tipologie di motore primo e dei dispositivi attivati termicamente
13
 impiegati in tali sistemi. 
Nel Par. 2.4 si riportano i principali indicatori per la valutazione delle prestazioni energetiche dei sistemi 
CCHP.  
2.2. Sistemi CCHP: configurazione, produzione distribuita di energia 
2.2.1. Sistemi CCHP: configurazione 
La tecnologia denominata “Cogenerazione” (“Combined Heating Power”, CHP) consente la produzione 
simultanea di potenza elettrica (o meccanica) e potenza termica adoperando una medesima fonte 
energetica primaria
14
 in ingresso. D’altra parte la tecnologia CCHP deriva dalla precedente e consente la 
produzione contemporanea di potenza elettrica (o meccanica), potenza termica e potenza frigorifera 
adoperando una medesima fonte energetica primaria in ingresso [5].  
Un sistema CCHP può fornire all’utenza potenza termica (ad es. processi industriali, riscaldamento di 
ambienti confinati, produzione di acqua calda sanitaria) e potenza frigorifera (ad es. processi industriali, 
raffrescamento di ambienti confinati) [1], ciascuna di tali potenze è presente in diverse forme ed in 
corrispondenza di differenti range di temperatura [4]. Nei processi industriali esiste una notevole richiesta di 
potenza termica in corrispondenza di temperature fino a circa 400 °C, in particolare la maggiore richiesta è 
nel range 120 ÷ 160 °C (la potenza termica residua nei processi industriali è solitamente nel range 50 ÷ 110 
°C). La potenza termica nel range 60 ÷ 110 °C è richiesta nell’industria manifatturiera e per il riscaldamento 
di ambienti confinati [134]. La tecnologia CHP è ormai matura in quanto possiede più di cento anni di storia 
invece quella CCHP è relativamente recente in quanto ha iniziato a diffondersi a partire dal 1980 [5].   
La struttura tipica di un generico sistema CCHP è costituita dai seguenti due sottosistemi [33]: 
– “Sottosistema di cogenerazione” (Combined Heating Power Subsystem, CHPS) atto alla fornitura 
all’utenza di potenza elettrica (o meccanica) e potenza termica adoperando la potenza fornita da una 
medesima fonte energetica primaria. Tale sottosistema è a sua volta costituito da un motore primo
15
 e da 
un generatore di potenza termica, quest’ultimo esegue la eventuale produzione del surplus di potenza 
termica richiesta dall’utenza ma non prodotta dal motore primo;    
– “Sottosistema termico” (Thermal Subsystem, TS) atto alla fornitura all’utenza di potenza frigorifera ed 
eventualmente potenza termica.  
I suddetti due sottosistemi CHPS e TS possono essere collegati tra di loro o meno, a tale proposito si 
distinguono le seguenti due situazioni tra di loro alternative (Figura 2.1) [33]:  
– CHPS e TS tra di loro non collegati, in tale caso la medesima fonte energetica primaria (F) è fornita in 
ingresso sia al CHPS sia al TS, quindi CHPS fornisce all’utenza potenza elettrica (W) e potenza termica 
 
13
 I dispositivi attivati termicamente sono i chiller ad assorbimento, chiller ad adsorbimento, desiccant cooling (Par.2.3.7). 
14
 Una fonte energetica è denominata “primaria” quando è direttamente disponibile in natura e non deriva dalla 
conversione di nessuna altra fonte energetica. Rientrano in questa categoria alcune fonti rinnovabili (solare, geotermica, 
eolica, idroelettrica, biomasse) ed alcune tradizionali (petrolio grezzo, carbone, gas naturale, nucleare). Una fonte 
energetica è denominata “secondaria” quando non è direttamente disponibile in natura bensì può essere ottenuta tramite 
la conversione di una qualunque fonte energetica primaria. Esempi di fonti energetiche secondarie sono l’energia 
elettrica, idrogeno, benzina, gasolio. 
15
 Un motore primo è un dispositivo in grado di trasformare la potenza fornita dalla fonte energetica primaria in potenza 
meccanica. Anche la fuell cell è considerata un motore primo sebbene produca potenza elettrica e non meccanica [168]. 
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(Q) e TS fornisce all’utenza potenza frigorifera (R) ed eventualmente potenza termica (Q); 
– CHPS e TS tra di loro collegati, in particolare CHPS fornisce potenza elettrica (W) oppure potenza 
termica (Q) a TS a seconda della tipologia di quest’ultimo, nel primo caso si parla di “Electrical bottoming 
cycle” mentre nel secondo caso “Thermal bottoming cycle”. In entrambi tali casi la fonte energetica 
primaria (F) è fornita in ingresso al CHPS, quest’ultimo fornisce all’utenza potenza elettrica (W) e potenza 
termica (Q) e TS fornisce all’utenza potenza frigorifera (R) ed eventualmente potenza termica (Q). 
Si distinguono le seguenti tipologie di sottosistema TS [33]:  
– Dispositivo attivato termicamente in cui la potenza termica in ingresso è fornita dalla fonte energetica 
primaria (in caso di assenza del collegamento tra CHPS e TS) oppure da CHPS (in caso di presenza del 
collegamento tra CHPS e TS); 
– Pompa di calore (PdC) altrimenti denominata “Chiller a compressione” o “Chiller meccanico” in cui il fluido 
di lavoro è usualmente un fluido organico ed evolve in accordo al ciclo frigorifero a compressione, in cui 
la potenza meccanica necessaria per la movimentazione del compressore della PdC è fornita da un 
sistema esterno alimentato dalla fonte energetica primaria (in caso di assenza del collegamento tra 
CHPS e TS) oppure da CHPS (in caso di presenza del collegamento tra CHPS e TS).  
In un sistema CCHP, oltre ai due sottosistemi di cui sopra (CHPS, TS), possono essere presenti anche un 
sottosistema per lo stoccaggio di energia termica ed uno per lo stoccaggio di energia frigorifera (non 
rappresentati nella Figura 2.1) allo scopo di migliorare le prestazioni del sistema CCHP [33]. 
La potenza termica può essere fornita in ingresso al sottosistema CHPS (ed al sottosistema TS in caso di 
assenza di collegamento tra CHPS e TS) tramite la fonte energetica primaria oppure tramite cascame 
termico da processo industriale (tale situazione può avere luogo esclusivamente nel caso in cui la potenza 
termica residua del processo industriale è disponibile a temperatura idonea a CHPS) [168]. 
 
Figura 2.1. CCHP: Tipologie di collegamento tra CHPS e TS [33]. 
2.2.2. Sistemi CCHP: produzione distribuita di energia 
Si distinguono le seguenti due tipologie di sistemi CCHP, in contrapposizione tra di loro, in relazione alla 
modalità di produzione e fornitura di energia alle utenze [1] [36]:  
– Sistemi di trigenerazione per produzione centralizzata di energia (Centralized Combined Cooling Heating 
Power, CCCHP) hanno grande taglia, sono presenti sul territorio in poche unità e soddisfano i fabbisogni 
energetici di numerose utenze dislocate a grandi distanze rispetto ai sistemi stessi; 
– Sistemi di trigenerazione per produzione distribuita di energia (Distribuited Combined Cooling Heating 
Power, DCCHP) hanno taglia relativamente piccola, sono presenti sul territorio in moltissime unità 
dislocate in prossimità delle utenze delle quali hanno il compito di soddisfare i fabbisogni energetici. 
Si sottolinea che nei sistemi CCCHP il trasporto di energia termica lungo elevate distanze è molto meno 
semplice ed economico rispetto a quello dell’energia elettrica [40]. 
D’altra parte i sistemi DCCHP possono essere classificati in relazione alla potenza elettrica prodotta: taglia 
micro (< 20 kWe) idonea in ambito residenziale, taglia mini (20 ÷ 500 kWe) idonea per supermercati e scuole, 
taglia piccola (500 ÷ 1 MWe) idonea per piccole industrie ed ospedali, taglia media (1 ÷ 10 MWe) idonea per 
piccole e medie applicazioni industriali, taglia grande (> 10 MWe) idonea per grandi applicazioni industriali e 
distretti residenziali e commerciali [1].  
Il concetto di sistema di trigenerazione per la produzione distribuita di energia (DCCHP) può essere 
generalizzato tramite il concetto di sistema di “poligenerazione” (o “multigenerazione”) per la produzione 
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distribuita di energia. Quest’ultimo adopera un’unica fonte energetica primaria (inviata in un unico punto o in 
molteplici punti nel sistema) al fine di ottenere in uscita molteplici vettori fisici, ciascuno dei quali trasporta 
una diversa forma di energia ossia energia elettrica, energia termica ed energia frigorifera (ciascuna delle 
ultime due forme di energia può essere fornita in corrispondenza di molteplici valori di pressione e/o 
temperatura). In tale ambito si distinguono i sistemi di quadrigenerazione, pentagenerazione, etc. [36]. 
2.3. Sistemi CCHP in commercio 
Le configurazioni tipiche di sistemi CCHP, comunemente disponibili sul mercato, si differenziano circa le 
tipologie di motore primo usato, che sono identiche a quelle usate nei sistemi CHP: turbine a vapore, turbine 
a gas, motori alternativi a combustione interna, microturbine, motori Stirling e celle a combustibile. Le prime 
tre tipologie, essendo tecnologie ormai mature, sono usate nella maggior parte dei sistemi CCHP, invece le 
ultime tre tipologie sono poco diffuse in quanto sviluppate negli ultimi decenni [1]. 
2.3.1. CCHP con turbina a vapore 
Nella Figura 2.2 [168] è rappresentato un sistema CCHP con turbina a vapore in cui il fluido di lavoro circola 
in accordo al ciclo termodinamico Rankine. Tale turbina, che rappresenta il sottosistema CHPS in accordo 
alla struttura tipica di un sistema CCHP (Par. 2.2.1), è collegata termicamente al sottosistema TS, che è un 
dispositivo attivato termicamente (TAT, non rappresentato in Figura 2.2). Il fluido di lavoro circola in un 
circuito chiuso costituito da combustore (boiler), turbina, TAT e pompa di circolazione. 
 
Figura 2.2. CCHP con turbina a vapore [168]. 
Le turbine a vapore offrono la possibilità di impiegare qualunque tipologia di combustibile (in quanto sono 
motori primi a combustione esterna), hanno affidabilità molto elevata e tempo di avviamento elevato, sono 
adoperate largamente nei sistemi di taglia medio-grande al fine di soddisfare la domanda di base di energia 
elettrica e scarsamente nei sistemi di piccola taglia per la produzione distribuita di energia [1] [168]. 
2.3.2. CCHP con turbina a gas 
Nella Figura 2.3 [168] è rappresentato un sistema CCHP con turbina a gas a ciclo aperto in cui il fluido di 
lavoro circola in accordo al ciclo termodinamico Joule-Brayton. Tale turbina, che rappresenta il sottosistema 
CHPS in accordo alla struttura tipica di un sistema CCHP (Par. 2.2.1), è collegata termicamente al 
sottosistema TS, che è un dispositivo attivato termicamente (TAT, non rappresentato in Figura 2.3). In 
particolare i gas esausti in uscita dalla turbina cedono potenza termica al TAT ed infine sono dispersi in 
atmosfera oppure essi sono dapprima inviati in un recuperatore di calore (posto tra il compressore ed il 
combustore al fine di pre-riscaldare l’aria in ingresso nel combustore riducendo la quantità di combustibile 
necessaria) e successivamente cedono potenza termica al TAT [168]. 
 
 
Figura 2.3. CCHP con turbina a gas [168]. 
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In una turbina a gas a ciclo aperto accade che le palettature della turbina sono a diretto contatto con i fumi di 
combustione (aventi temperature fino a 1300 °C), pertanto al fine di minimizzare i problemi di corrosione ad 
alta temperatura ed erosione è necessario usare combustibili di alta qualità (principalmente gas naturale) 
ossia privi di impurità e materiali idonei alle alte temperature, con conseguenti costi elevati [1] [168].  
Nella Figura 2.4 [168] è rappresentato un sistema CCHP con turbina a gas a ciclo chiuso, che è analogo a 
quello di Figura 2.3. In particolare i fumi di combustione cedono potenza termica al fluido di lavoro in uno 
scambiatore di calore interno al combustore, in tale modo accade che le palettature della turbina non sono a 
diretto contatto con i fumi di combustione evitando i problemi descritti in precedenza per le turbine a gas a 
ciclo aperto. Pertanto in tale configurazione è possibile utilizzare combustibili non di alta qualità e materiali 
idonei a temperature non eccessivamente elevate. Anche in tale configurazione è possibile usare un 
recuperatore di calore posto tra il compressore ed il combustore. 
  
Figura 2.4. CCHP con turbina a gas a ciclo chiuso [168]. 
Le turbine a gas usate nei sistemi CCHP possono essere di derivazione aeronautica (taglia nel range 40 ÷ 
50 MW) e turbine realizzate specificamente per impieghi industriali (taglia nel range 500 ÷ 250 MW), in 
particolare le prime sono caratterizzate da rendimenti e costi più elevati rispetto alle seconde [168]. Le 
turbine a gas sono molto adoperate nei tradizionali sistemi termoelettrici di taglia medio-grande al fine di 
soddisfare sia la domanda di base sia quella di picco di energia elettrica [1] [168]. 
2.3.3. CCHP con motore alternativo a combustione interna 
Nella Figura 2.5 [1] è rappresentato un sistema CCHP con motore alternativo a combustione interna in cui 
tale motore, che rappresenta il sottosistema CHPS in accordo alla struttura tipica di un sistema CCHP (Par. 
2.2.1), è collegato termicamente al sottosistema TS che è un dispositivo attivato termicamente (TAT, non 
rappresentato in Figura 2.5): 
– L’aria comburente circola dapprima nel compressore appartenente al turbocompressore (quest’ultimo 
costituito da turbina a gas e compressore calettati sul medesimo albero) ed in seguito nella camera di 
combustione. La potenza meccanica prodotta dalla turbina a gas, in cui espandono i fumi di combustione 
in uscita dalla camera di combustione, è integralmente usata per la movimentazione di tale compressore. 
Si osserva che l’aria in uscita dal compressore può essere inviata in un interrefrigeratore (“intercooler” o 
“aftercooler”, non presente in Figura 2.5) posto a monte della camera di combustione, ove l’aria (a 
temperatura nel range 30 ÷ 60 °C) cede potenza termica al fluido termovettore dell’utenza prima che 
quest’ultimo effettui lo scambio termico con l’olio lubrificante del motore stesso [168]; 
– Il fluido termovettore dell’utenza circola in tre scambiatori di calore collegati in serie tra di loro, nei quali 
esso assorbe la potenza termica ceduta in sequenza dall’olio lubrificante (scambiatore a bassa 
temperatura pari a circa 90 °C), dall’acqua di raffreddamento (scambiatore a media temperatura) ed 
infine dai gas esausti in uscita dalla turbina a gas del turbocompressore (scambiatore ad alta temperatura 
nel range 350 ÷ 550 °C). Il fluido termovettore in uscita dallo scambiatore di calore ad alta temperatura 
fornisce potenza termica al TAT. In alternativa i suddetti tre scambiatori di calore possono essere 
indipendenti ossia non collegati in serie tra di loro, in tale caso si ottengono tre distinti fluidi termovettori, 
ciascuno dei quali è caratterizzato da un peculiare valore della temperatura e fornisce potenza termica 
alla rispettiva utenza.   




Figura 2.5. CCHP con motore a combustione interna [1]. 
In generale circa il 70% dell’energia chimica del combustibile si trova in uscita sottoforma di energia termica, 
in particolare circa il 30% è associato all’energia termica dell’acqua di raffreddamento, circa il 30% 
all’energia termica dei fumi a valle della camera di combustione, infine circa il 10% all’energia termica 
dell’olio lubirficante [168].  
I motori alternativi a combustione interna possono essere usati per soddisfare sia la domanda di base sia 
quella di picco di energia elettrica dell’utenza nel range compreso tra alcuni kW fino a 10 MW [168]. 
Nella Figura 2.6 [85] è rappresentato un sistema CCHP con motore a combustione interna, in particolare 
l’acqua di raffreddamento del motore (23), circolante nel circuito idraulico (25), dapprima assorbe la potenza 
termica ceduta sia da tale motore sia dai gas di scarico (22) nello scambiatore di calore (32) ed in seguito 
cede potenza termica nello scambiatore di calore (11) al fluido di lavoro (acqua) circolante in un tradizionale 
ciclo Rankine.  
 
Figura 2.6. CCHP con motore a combustione interna [85]. 
2.3.4. CCHP con microturbina 
I sistemi CCHP con microturbine sono simili a quelli con turbine a gas in quanto le microturbine sono una 
particolare tipologia di turbine a gas di piccola taglia (nel range 30 ÷ 350 kW) e sono commercializzate 
solitamente con recuperatore di calore [168].  
Il valore massimo della temperatura in ingresso usualmente adoperato è pari a circa 1000 °C in maniera tale 
da impiegare materiali non eccessivamente costosi, i combustibili adoperati possono essere di elevata 
qualità (gas naturale) o meno (ad es. combustibili gassosi con elevato contenuto di zolfo o residui di altri 
processi, combustibili liquidi come gasolio, cherosene, diesel) [168].  
Le microturbine, commercializzate solo di recente (a partire dal 1990) e da un numero modesto di fornitori 
(tra cui Capstone), possono essere usate per soddisfare sia la domanda di base sia quella di picco di 
energia elettrica dell’utenza [168].  
2.3.5. CCHP con motore Stirling 
Nella Figura 2.7 e nella Figura 2.8 [8] sono rappresentati i diag. T-S e p-V e le trasformazioni di un motore 
Stirling in cui il fluido di lavoro evolve nel volume costituito da due camere ciascuna delle quali è delimitata 
da un pistone e da un mezzo poroso (“rigeneratore” R), in particolare la camera di compressione (CC) in 
contatto termico con la sorgente termica a temperatura minore (SF) e la camera di espansione (CE) in 
contatto termico con la sorgente termica a temperatura maggiore (SC): 
– Trasf. 1-2 (compressione isoterma): il pistone di CC trasla (tramite l’energia meccanica fornita 
dall’esterno) verso il rigeneratore mentre il pistone di CE rimane fermo, pertanto la pressione aumenta ed 
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il volume diminuisce. La temperatura del fluido rimane costante (pari al valore minimo) poichè esso cede 
energia termica ad SF;  
– Trasf. 2-3 (compressione isocora): in assenza di energia meccanica scambiata con l’esterno entrambi i 
pistoni traslano contemporaneamente (il pistone di CC avvicinandosi ad R, il pistone di CE allontanandosi 
da R) in maniera tale che il volume compreso tra di essi rimane costante. Nello stesso tempo il fluido 
circola gradualmente da CC a CE, attraversando R ed assorbe l’energia termica ceduta da quest’ultimo, 
pertanto sia la temperatura sia la pressione aumentano. Al termine di tale trasformazione si ha che il 
volume di CC è nullo (ossia il rispettivo pistone è in contatto con R), pertanto il fluido si trova 
integralmente in CE; 
– Trasf. 3-4 (espansione isoterma): il fluido in CE assorbe l’energia termica ceduta da SC ed a seguito di 
tale scambio esso espande aumentando il suo volume mentre la sua temperatura rimane costante (pari 
al valore massimo) e la pressione diminuisce. Durante tale trasformazione il fluido fornisce energia 
meccanica all’esterno tramite il pistone di CE (che trasla allontanandosi da R) mentre il pistone di CC 
rimane fermo; 
– Trasf. 4-1 (espansione isocora): in assenza di energia meccanica scambiata con l’esterno entrambi i 
pistoni traslano contemporaneamente (il pistone di CE avvicinandosi ad R, il pistone di CC allontanandosi 
da R) in maniera tale che il volume compreso tra di essi rimane costante. Nello stesso tempo il fluido 
circola gradualmente da CE a CC, attraversando R e cede energia termica a quest’ultimo, pertanto sia la 
temperatura sia la pressione diminuiscono. Al termine di tale trasformazione si ha che il volume di CE è 
nullo (ossia il rispettivo pistone è in contatto con R), pertanto il fluido si trova integralmente in CC. 
Durante il ciclo in esame ha luogo una rigenerazione termica interna in quanto l’energia termica ceduta dal 
fluido ad R (trasf. 4-1) in seguito viene ceduta da quest’ultimo al fluido medesimo (trasf. 2-3).  
  
Figura 2.7. Ciclo Stirling: diag. p-V e T-S [8]. 
 
Figura 2.8. Ciclo Stirling: trasformazioni [8]. 
Il motore Stirling consente la possibilità di utilizzo di qualsiasi tipologia di energia termica fornita dalla 
sorgente a temperatura maggiore (ad es. energia solare [8], biomassa, combustibili tradizionali, energia 
termica residua da processi industriali), ha bassa rumorosità, funzionamento regolare nel tempo, assenza di 
vibrazioni e piccole dimensioni ed è particolarmente idoneo per applicazioni residenziali. Ad oggi tale 
tipologia di motori è ancora in fase di sviluppo e presenta costi elevati [1]. 
Nella Figura 2.9 [34] è rappresentato un sistema CCHP con motore Stirling in cui tale motore, che 
rappresenta il sottosistema CHPS in accordo alla struttura tipica di un sistema CCHP (Par. 2.2.1), è 
collegato termicamente al sottosistema TS, che è un chiller ad assorbimento: 
– La fonte energetica, costituita da fumi di combustione, cede potenza termica al fluido di lavoro circolante 
nel motore Stirling, quest’ultimo fornisce potenza elettrica all’utenza tramite il generatore elettrico; 
– Il fluido di lavoro del motore Stirling fornisce potenza termica al fluido termovettore dell’utenza (cooling 
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water) circolante in un circuito chiuso in cui è presente uno scambiatore di calore (per produzione di 
acqua calda sanitaria); 
– I fumi di combustione in uscita dal motore Stirling cedono potenza termica nel generatore del chiller (G), 
tale potenza termica è fornita parzialmente al fluido di lavoro del chiller e parzialmente al fluido 
termovettore dell’utenza (per riscaldamento invernale), ed infine sono dispersi in atmosfera; 
– Il fluido termovettore (acqua) circola nel rispettivo circuito chiuso assorbendo la potenza termica ceduta 
dal fluido di lavoro del chiller dapprima nel condensatore (C) ed in seguito nell’assorbitore (A) ed infine 
esso cede potenza termica all’ambiente esterno nella “Cooling tower”; 
– Il fluido di lavoro del chiller fornisce potenza frigorifera all’utenza nell’evaporatore (E). 
 
Figura 2.9. CCHP con motore Stirling [34]. 
2.3.6. CCHP con cella a combustibile 
Una cella a combustibile (“Fuel cell”) effettua la conversione dell’energia chimica di un combustibile 
(idrogeno) direttamente in energia elettrica tramite reazioni elettrochimiche. Una fuel cell è costituita da due 
celle separate tra di loro da un elettrolita: in una cella si trova il combustibile (idrogeno) in cui è immerso 
l’anodo e nell’altra cella si trova il comburente (ossigeno puro o aria) in cui è immerso il catodo. Inoltre è 
presente un circuito elettrico, che collega esternamente i suddetti due elettrodi, attraverso cui si muovono gli 
elettroni dalla cella in cui è immerso l’anodo a quella in cui è immerso il catodo. L’elettrolita può essere in 
fase solida, liquida o avere struttura a membrana ed inoltre la sua tipologia definisce quella della fuel cell: 
elettrolito polimerico solido (Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC), alcalina (Alkaline Fuel Cell, 
AFC), acido fosforico (Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC), carbonati fusi (Molten Carbonate Fuel Cell, 
MCFC), ossido solido (Solid Oxide Fuel Cell, SOFC), alcool diretto (Direct Alcohol Fuel Cell, DAFC) [38].  
Una cella a combustibile fornisce in uscita i seguenti vettori energetici senza usare componenti in moto: 
– Acqua prodotta a seguito della reazione di riduzione dell’idrogeno al catodo; 
– Fluido gassoso in corrispondenza del catodo (denominato “Gas exaust” ed è presente nel caso in cui il 
mezzo ossidante non è completamente adoperato nella fuel cell) e/o in corrispondenza dell’anodo 
(denominato “Anode off gas” ed è presente nel caso in cui il combustibile contiene, oltre ad H2, anche 
piccole quantità di altre specie chimicamente inerti, ad es. CO2) [39]); 
– Corrente elettrica continua (direct current, DC) prodotta dalla fuel cell è convertita da un inverter in 
corrente alternata (alternate current, AC), la quale è fornita all’utenza [168]; 
– Energia termica prodotta in quattro differenti aliquote, in particolare una aliquota associata al fluido 
gassoso in uscita dal catodo (“Exaust gas”), una aliquota associata al fluido gassoso in uscita dall’anodo 
(“Anode off gas”), una aliquota associata alla eventuale reazione esotermica di reforming atta alla 
produzione di idrogeno puro (comburente della fuel cell), una aliquota associata al fluido termovettore 
adoperato per il raffreddamento della cella stessa. Quest’ultima aliquota rappresenta il 25 ÷ 45% 
dell’energia termica complessivamente prodotta dalla fuel cell [168]. 
Si distinguono i seguenti due casi in relazione alla temperatura associata alla potenza termica fornita 
all’utenza da un sistema CCHP con fuel cell [58]: 
– Fuel cell a bassa temperatura (PEMFC, AFC, PAFC, DAFC)): il fluido termovettore dell’utenza è aria  
oppure acqua deionizzata ed è usato per il riscaldamento invernale di un ambiente confinato oppure 
produzione di acqua calda sanitaria;  
– Fuel cell ad alta temperatura (MCFC, SOFC): il fluido termovettore dell’utenza è acqua ed è usata per la 
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produzione di vapore, che in seguito viene solitamente inviato in una turbina a vapore (ciclo combinato 
fuel cell – turbina a vapore). 
Nella Figura 2.10 [168] è rappresentato un tipico sistema CCHP con fuel cell in cui quest’ultima, che 
rappresenta il sottosistema CHPS in accordo alla struttura tipica di un sistema CCHP (Par.2.2.1), è collegato 
termicamente al sottosistema TS (dispositivo attivato termicamente non rappresentato in Figura 2.5). 
 
Figura 2.10. CCHP con fuel cell [168]. 
Le fuel cell rappresentano una tecnologia relativamente recente, hanno struttura modulare e conseguente 
possibilità di impiego in molteplici applicazioni, assenza di componenti in moto pertanto assenza di usura 
degli stessi, buone prestazioni in corrispondenza di carichi parziali, assenza di emissioni acustiche e 
inquinanti gassosi in atmosfera ed inoltre hanno costi elevati [37] [168]. 
2.3.7. Dispositivi attivati termicamente (TAT)  
I dispositivi attivati termicamente (Thermally Activated Technologies, TAT) adoperano la potenza termica 
ceduta dall’esterno al fine di eseguire la fornitura all’utenza di potenza frigorifera e/o termica [5] [55] [59].  
I TAT impiegati nei sistemi CCHP sono i chiller ad assorbimento (Par. 1.2.4.5), chiller ad adsorbimento e 
nell’ambito del raffrescamento degli ambienti confinati il “Desiccant cooling” (ossia “Raffreddamento con 
sostanze essiccanti”). Gli ultimi due dispositivi sono descritti rispettivamente nei Par. 2.3.7.1 e Par..2.3.7.2. 
2.3.7.1. Chiller ad adsorbimento 
Nella Figura 2.11 è rappresentato uno schema del chiller ad adsorbimento a doppio compartimento (double 
bed)
16
, che è costituito da condensatore (ubicato nella parte superiore) ed evaporatore (ubicato nella parte 
inferiore) ciascuno dei quali è collegato tramite altrettante valvole a due compartimenti (C1, C2 ubicati nella 
parte centrale), in ciascuno di tali compartimenti è presente una opportuna specie chimica in fase solida in 
grado di adsorbire e deadsorbire una opportuna specie chimica in fase liquida o gassosa
17
 [1] [2] [6]: 
– Pressurizzazone di C1: un fluido termovettore cede potenza termica (tramite uno scambiatore di calore) a 
C1 ove è ubicato l’adsorbente 1, che è saturo di adsorbito. Durante tale processo C1 è isolato sia dal 
condensatore sia dall’evaporatore (tramite la chiusura di due valvole). A seguito di tale scambio termico 
accade che aumentano sia la temperatura sia la pressione di C1;  
– Deadsorbimento isobaro in C1: nell’istante in cui la pressione in C1 raggiunge il valore della pressione di 
condensazione dell’adsorbito allora C1 viene collegato con il condensatore tramite l’apertura di una 
valvola. Pertanto l’adsorbito, rilasciato in fase gassosa dall’adsorbente 1, giunge nel condensatore ove 
cede potenza termica (ad un fluido termovettore ivi circolante) passando in fase liquida. Il processo di 
deasdorbimento in oggetto è isobaro in quanto in C1 il fluido termovettore cede potenza termica e nello 
stesso tempo l’adsorbito, condensando, cede potenza termica nel condensatore; 
 
16
 Il chiller ad adsorbimento a singolo compartimento (single bed) fornisce potenza termica e/o frigorifera all’utenza in 
maniera discontinua nel tempo ed inoltre le sue prestazioni energetiche sono scarse. La fornitura di potenza termica e/o 
frigorifera all’utenza in maniera continua nel tempo e prestazioni energetiche soddisfacenti si ottengono tramite i chiller 
ad adsorbimento a compartimenti multipli (ad es. doppio) [2]. 
17
 L’adsorbimento è il processo tramite il quale molecole, atomi oppure ioni appartenenti ad una fase liquida oppure 
gassosa (denominata adsorbito) subiscono separazione reciproca e formano legami con una specie chimica in fase 
solida (denominata adsorbente), accumulandosi sulla superficie di quest’ultima. Esistono due tipologie di processi di 
adsorbimento: adsorbimento fisico (ad es. acqua in gel di silice, acqua in zeolite, metanolo in carbone attivo, ammoniaca 
in carbone attivo) e adsorbimento chimico (ad es. idrogeno in un idruro metallico, ammoniaca in un cloruro metallico) [5]. 
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– Depressurizzazione dell’adsorbito: l’adsorbito in fase liquida (precedentemente condensato nel 
condensatore) è depressurizzato tramite una valvola di espansione posta nel circuito idraulico che 
collega il condensatore all’evaporatore e poi tramite gravità giunge a pressione inferiore ed a temperatura 
inferiore in quest’ultimo componente; 
– Depressurizzazone di C2: un fluido termovettore assorbe tramite uno scambiatore di calore la potenza 
termica ceduta da C2 ove è ubicato l’adsorbente 2, che è privo di adsorbito. Durante tale processo C2 è 
isolato sia dal condensatore sia dall’evaporatore (tramite la chiusura di due valvole). A seguito di tale 
scambio termico accade che la pressione in C2 diminuisce; 
– Adsorbimento isobaro in C2: nell’istante in cui la pressione in C2 raggiunge il valore della pressione di 
adsorbimento dell’adsorbito allora C2 viene collegato con l’evaporatore tramite l’apertura di una valvola. 
In tale istante un fluido termovettore cede potenza termica nell’evaporatore all’adsorbito (in fase liquida a 
bassa pressione), per cui quest’ultimo passa nella fase gassosa ed in seguito è adsorbito dall’adsorbente 
2. Il processo di adsorbimento è isobaro in quanto in C2 il fluido termovettore assorbe potenza termica e 
nello stesso tempo l’adsorbito in fase liquida, evaporando, assorbe potenza termica nell’evaporatore; 
– Il ciclo termina quando l’adsorbente 1 ha rilasciato l’intera quantità di adsorbito (da esso 
precedentemente adsorbita) e nello stesso tempo l’adsorbente 2 è divenuto saturo di adsorbito. Durante 
tale ciclo accade che l’apertura di due valvole collega C1 al condensatore e C2 all’evaporatore. Al 
termine del ciclo si effettua la chiusura di tali due valvole e nello stesso tempo l’apertuta di altre due 
valvole, pertanto C1 viene collegato all’evaporatore mentre C2 viene collegato al condensatore. In tale 
modo il ciclo si inverte ossia l’adsorbente 2 subisce un processo di deadsorbimento termico invece 
l’adsorbente 1 subisce un processo di adsorbimento termico. 
 
Figura 2.11. Chiller ad adsorbimento a doppio compartimento [2]. 
Nei chiller ad adsorbimento accade che la potenza elettrica fornita dall’esterno è praticamente nulla (le 
valvole sono gli unici componenti in movimento), la manutenzione richiesta è esigua, assenza di rumorosità 
e vibrazioni, variazione del valore della potenza termica scambiata tramite variazione della quantità di specie 
chimica adsorbente [1]. D’altra parte i chiller ad adsorbimento in generale hanno valori inferiori di COP 
(inferiore a 0.7) rispetto ai chiller ad assorbimento (nel range 0.5 ÷ 1.5) [5].  
2.3.7.2. Desiccant cooling 
La tecnologia “Desiccant cooling” effettua dapprima la deumidificazione e successivamente il raffrescamento 
dell’aria, proveniente dall’atmosfera, immettendola in un ambiente confinato (Figura 2.12 [32]):  
– La deumidificazione dell’aria atmosferica è eseguita da opportune specie chimiche in fase solida (ad es. 
silica gel, zeolite, carbonio attivato, ossidi metallici) oppure in fase liquida in grado di rimuovere il vapore 
acqueo presente nell’aria. Infatti quando la pressione in corrispondenza della superficie della specie 
desiccante è inferiore rispetto alla pressione parziale del vapore acqueo presente nell’aria allora si 
determina un’interazione tra le molecole della specie desiccante e le molecole del vapore acqueo, a 
seguito di tale interazione intermolecolare accade che il vapore acqueo circola dall’aria verso la superficie 
della specie desiccante. Tale circolazione termina quando la pressione parziale del vapore contenuto 
nell’aria è pari alla pressione della specie desiccante (situazione d’equilibrio). D’altra parte è necessario 
effettuare la rimozione del vapore acqueo esistente nella specie desiccante affinchè quest’ultima sia in 
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grado di rimuovere con continuità nel tempo il vapore acqueo presente nella portata di aria, a tale scopo 
è necessario fornire potenza termica alla specie desiccante. Nel caso in cui il “Desiccant cooling” è 
impiegato in un sistema CCHP allora esso rappresenta il sottosistema TS, in accordo alla struttura tipica 
di un sistema CCHP (Par. 2.2.1), ed è collegato termicamente al sottosistema CHPS, che fornisce la 
potenza termica al TS in esame; 
– Raffrescamento dell’aria è ottenuto a seguito della cessione di potenza termica dall’aria al fluido 
termovettore del Desiccant cooling.  
 
Figura 2.12. Desiccant cooling [32]. 
2.4. Sistemi CCHP: indicatori delle prestazioni energetiche 
Gli indicatori maggiormente significativi per la valutazione delle prestazioni energetiche dei sistemi CCHP 
sono Energy Utilization Factor (EUF), Exergy Efficiency (EE), Trigeneration Primary Energy Saving 
(TPES)
18
. D’altra parte è possibile determinare un unico indicatore tramite tecniche multiattributo in cui a 
molteplici indicatori sono associati i rispettivi pesi in relazione alla loro importanza [169].  
2.4.1. Energy Utilization Factor  
L’indicatore “Energy Utilization Factor” di un ciclo termodinamico motore (EUF, [-]) è espresso dalla 
seguente Eq.(2.1) [73] [164]: 
    
        
    
                                                                                                                                       
ove 
 WE, WT, WC = potenza (considerata in valore assoluto) rispettivamente elettrica, termica, frigorifera fornita 
dal ciclo termodinamico all’utenza [W]; 
 WT,I = potenza termica ceduta dalla fonte energetica al ciclo termodinamico [W]
19
. 
Nel caso particolare in cui il ciclo termodinamico fornisce all’utenza potenza termica e/o potenza frigorifera e 
nello stesso tempo esso assorbe potenza termica e potenza elettrica fornite dall’esterno (in tale caso il ciclo 
termodinamico funziona come macchina operatrice ed è denominato “Combined Cooling Heating”, CCH) 
allora la determinazione del EUF è eseguita tramite l’Eq.(2.2):  
    
      
           
                                                                                                                                         
ove 
 WC, WT,I, WT definiti in precedenza; 
 WE,I = potenza elettrica fornita dall’esterno al ciclo termodinamico [W]. 
L’indicatore di prestazione EUF non consente una valutazione pienamente soddisfacente delle prestazioni 
energetiche di un ciclo termodinamico di co-trigenerazione in quanto esso attribuisce il medesimo peso alle 
differenti forme di energia.  
L’indicatore EUF assume sempre valore positivo. 
 
18
 Nel caso di sistemi CCHP in condizioni stazionarie accade che gli indicatori delle prestazioni energetiche sono 
espressi tramite le Eq.(2.1) ÷ Eq.(2.14) in cui si considerano le potenze scambiate dal sistema medesimo con l’esterno. 
Invece nel caso di sistemi CCHP in condizioni non stazionarie accade che gli indicatori delle prestazioni energetiche 
sono espressi tramite le Eq.(2.1) ÷ Eq.(2.14) in cui si considerano le energie scambiate dal sistema medesimo con 
l’esterno in luogo delle rispettive potenze. 
19
 La grandezza WT,I non include la potenza termica ceduta al sistema CCHP dall’ambiente (ad es. aria, sottosuolo, 
acqua) oppure ottenuta a seguito di rigenerazione termica interna al sistema CCHP. 
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A titolo di esempio si riportano le espressioni di EUF nel caso del ciclo termodinamico Fabris (Par. 1.2.4.3) 
rappresentato in Figura 2.13 operante come macchina motrice (il processo di compressione può avere luogo 
nella regione del vapore surriscaldato oppure nella regione del vapore saturo umido). Le espressioni di EUF 
si ricavano considerando la definizione di EUF ed applicando il Primo Principio della termodinamica al ciclo 
in esame (ciascuna potenza nelle Eq.(2.3) ÷ Eq.(2.6) è considerata in valore assoluto): 
1) Fornitura all’utenza di potenza termica (trasf. F – A) e potenza elettrica: 
Nel caso in cui a valle dell’espansore bifase si adopera un evaporatore (trasf. D – E) ove ha luogo la 
cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (aria, sottosuolo, acqua) al fluido 
di lavoro (WEVA [W]) allora EUF è espresso dall’Eq.(2.3):   
      
    
   
                                                                                                                                                                          
ove 
 WGV = potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore (trasf. 
B – C) [W]. 
Nel caso in cui a valle dell’espansore bifase si adopera un dissipatore termico (trasf. D – E) ove ha luogo 
la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura (aria, 
sottosuolo, acqua) (WDIS [W]) allora EUF è espresso dall’Eq.(2.4): 
      
    
   
                                                                                                                                                                           
2) Fornitura all’utenza di potenza frigorifera e potenza elettrica: 
EUF è espresso dall’Eq.(2.5): 
      
           
   
                                                                                                                                                      
ove 
 WEVA = potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) [W]; 
 WDIS = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel 
condensatore (trasf. F – A) [W]. 
3) Fornitura all’utenza di potenza termica (trasf. F – A), potenza frigorifera (trasf. D – E) e potenza elettrica: 
EUF è espresso dall’Eq.(2.6): 
      
      
   
                                                                                                                                                                     
ove 
 WEVA = potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) [W]. 
 
Figura 2.13. Ciclo termodinamico Fabris. 
Si osserva che l’incremento di EUF si determina a seguito delle variazioni delle seguenti grandezze (quanto 
di seguito descritto è valido anche per l’indicatore TPES definito nel Par. 2.4.3): 
1) Incremento della potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza; 
2) Incremento della potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza; 
3) Diminuzione della potenza termica fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro; 
4) Incremento della potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza (nei cicli motori) o 
diminuzione della potenza elettrica netta fornita dall’esterno al fluido di lavoro (nei cicli operatori). 
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2.4.2. Exergy Efficiency 
L’indicatore “Exergy Efficiency” (EE) di un ciclo termodinamico è definito tramite la seguente Eq.(2.7): 
   
  
   
                                                   
   
  
                                                 
ove 
 WR = potenza meccanica effettiva scambiata dal ciclo termodinamico [W] (tale grandezza è pari alla 
somma algebrica delle potenze meccaniche associate alle rispettive macchine operatrici e motrici 
presenti nel ciclo termodinamico). Nel caso di ciclo termodinamico motore accade che WR è fornita dal 
fluido di lavoro all’esterno (WR > 0), viceversa nel caso di ciclo termodinamico operatore accade che WR è 
fornita dall’esterno al fluido di lavoro (WR < 0); 
 WTH = valore massimo della potenza meccanica prodotta dal ciclo termodinamico [W] (WTH > 0 nel caso 
di ciclo motore) oppure valore minimo della potenza meccanica assorbita dal ciclo termodinamico (WR < 0 
nel caso di ciclo operatore). La grandezza in oggetto è denominata “Exergia”. 
La grandezza WTH è associata al ciclo termodinamico in cui si considera nulla ciascuna irreversibilità interna 
(ciclo termodinamico endoreversibile), pertanto WTH è pari alla somma algebrica delle potenze meccaniche 
associate alle rispettive macchine operatrici e motrici presenti nel ciclo termodinamico endoreversibile.  
La potenza meccanica effettiva scambiata WR (precedentemente definita) dipende dalle irreversibilità nelle 
macchine motrici ed operatrici e negli scambiatori di calore presenti nel ciclo termodinamico. In particolare le 
Eq.(2.8), Eq.(2.9) esprimono la variazione di WR (diminuzione di WR nel caso di ciclo motore, aumento di WR 
nel caso di ciclo operatore) a seguito delle irreversibilità interne allo scambiatore di calore k-esimo associate 
rispettivamente allo scambio termico tra fluidi aventi differenti temperature (ΔWR,HT) ed all’attrito associato al 
fluido di lavoro (ΔWR,F) [165]: 
           
        
        
                                                                                                                                                             
     
   ̇              
       
  
                                                                                                                                             
   
  
 ̇ (       )
                                                                                                                                                                         
ove 
  ̇ = portata massica del fluido di lavoro [kg/s]; 
 sO,K = entropia per unità di massa [J/(kg K)] del fluido di lavoro in uscita dallo scambiatore di calore k-
esimo ed associata allo scambio termico effettivo in tale scambiatore; 
 sI,K = entropia per unità di massa [J/(kg K)] del fluido di lavoro in ingresso nello scambiatore di calore k-
esimo ed associata allo scambio termico effettivo in tale scambiatore; 
 QK = valore assoluto della potenza termica associata allo scambio termico effettivo attraverso lo 
scambiatore di calore k-esimo [W]; 
 TK,H, TK,C = valore medio della temperatura rispettivamente del fluido a temperatura maggiore e del fluido 
a temperatura minore associate allo scambio termico effettivo nello scambiatore di calore k-esimo [K]. 
Ciascuna di tali temperature si determina tramite l’Eq.(2.10). Nell’Eq.(2.9) accade che la grandezza TK 
coincide con TK,H oppure TK,C; 
 T0 = temperatura dell’ambiente di riferimento, scelta arbitrariamente [K]; 
 LK, DK = rispettivamente lunghezza e diametro dello scambiatore di calore k-esimo [m]; 
 fK = coefficiente di attrito (friction factor) associato allo scambiatore di calore k-esimo [-].  
Si sottolinea che le grandezze TK,H, TK,C, QK, sO,K, sI,K sono associate allo scambio termico effettivo nello 
scambiatore di calore k-esimo ossia in presenza delle irreversibilità interne al ciclo termodinamico 
(irreversibilità associate alle macchine motrici ed operatrici presenti nel suddetto ciclo termodinamico). 
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Nei casi in cui le suddette grandezze WTH, WR assumono rispettivamente segno positivo e negativo allora 
l’indicatore EE non ha alcun significato, ne consegue che 0 ≤ EE ≤ 1, in particolare: 
– Nel caso in cui EE = 0 allora accade che WR = 0 (ciclo motore) e WTH = 0 (ciclo operatore); 
– Nel caso in cui EE = 1 accade che non è presente alcuna irreversibilità nel ciclo termodinamico (ciclo 
termodinamico endoreversibile). 
2.4.3. Trigeneration Primary Energy Saving  
L’indicatore “Trigeneration Primary Energy Saving” (TPES) [33] consente di effettuare il confronto tra un 
sistema CCHP ed un sistema per la produzione separata di potenza elettrica, potenza termica, potenza 
frigorifera (SS). In altre parole nel sistema SS la produzione delle tre tipologie di potenza ha luogo 
separatamente tramite altrettanti dispositivi. Il sistema SS, definito convenzionalmente, rappresenta un 
riferimento rispetto al quale si valutano le prestazioni del sistema CCHP, a parità di potenza elettrica (E [W]), 
potenza termica (H [W]) e potenza frigorifera (C [W]) fornite all’utenza. Pertanto l’indicatore TPES è definito 
imponendo che i due suddetti sistemi forniscano all’utenza i medesimi valori delle suddette tre potenze 
(elettrica E, termica H, frigorifera C) e confrontando le potenze fornite dalla medesima fonte energetica 
primaria a ciascuno dei due sistemi. In altre parole TPES è una misura della potenza fornita dalla fonte 
energetica primaria al sistema CCHP rispetto a quella fornita dalla medesima fonte al sistema SS, 
nell’ipotesi che entrambi i sistemi forniscano all’utenza le medesime potenze elettrica, termica e frigorifera.   
TPES è definito tramite la seguente Eq.(2.11) [33]: 
     
         
   
                                                                                                                                                                      
ove 
 WSS = potenza complessivamente fornita dalla fonte energetica primaria al sistema SS affinchè 
quest’ultimo fornisca all’utenza le suddette potenze E, H, C [W]; 
 WCCHP = potenza complessivamente fornita dalla fonte energetica primaria al sistema CCHP affinchè 
quest’ultimo fornisca all’utenza le suddette potenze E, H, C [W].  
Con semplici passaggi dall’Eq.(2.11) si ottiene la seguente Eq.(2.12) [33]: 
       
     
                 
   
     
 
     
 
 
     
 
 
     
                                                                                          
ove 
 WE,SS = potenza fornita dalla fonte energetica primaria al sistema SS [W] affinchè quest’ultimo fornisca 
all’utenza la potenza elettrica E [W]; 
 ηE,SS = rendimento del processo di conversione (nel sistema SS) dalla potenza WE,SS alla potenza E [-];  
 WT,SS = potenza fornita dalla fonte energetica primaria al sistema SS [W] affinchè quest’ultimo fornisca 
all’utenza la potenza termica H [W]; 
 ηT,SS = rendimento del processo di conversione (nel sistema SS) dalla potenza WT,SS alla potenza H [-];  
 WC,SS = potenza fornita dalla fonte energetica primaria al sistema SS [W] affinchè quest’ultimo fornisca 
all’utenza la potenza frigorifera C [W]; 
 ηC,SS = rendimento del processo di conversione (nel sistema SS) dalla potenza WC,SS alla potenza C [-].  
Nel caso in cui il ciclo termodinamico di trigenerazione è motore e nel caso particolare in cui il dispositivo, 
adoperato nel sistema SS per la fornitura di potenza frigorifera all’utenza, è una pompa di calore (PdC) 
allora l’Eq.(2.12) si specializza nell’Eq.(2.13)
20
 [33] [164]: 
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 La fornitura all’utenza di potenza frigorifera ha luogo tramite due processi di conversione in serie: conversione della 
potenza fornita dalla fonte energetica primaria al sistema SS (WC,SS) in potenza elettrica (tale processo di conversione è 
caratterizzato dal rendimento ηE,SS) e conversione di quest’ultima nella potenza frigorifera C poi fornita all’utenza (tale 
processo di conversione è caratterizzato dal rendimento EERPdC). Pertanto il rendimento del processo complessivo di 
conversione è pari al prodotto dei due rendimenti associati ai rispettivi processi di conversione.    
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ove 
 WT,I (Par. 2.4.1); 
Per ciascuna delle suddette grandezze ηE,SS, ηT,SS si considerano i rispettivi valori di riferimento del D.Lgs 
08/02/2007 n° 20 integrato dal D.M. 04/08/2011 e dal D.M. 05/09/2011
21
:  
 ηE,SS = dipendente dalla tipologia di combustibile e dall’anno di costruzione dell’impianto ad alta 
cogenerazione. Nel presente studio si considera biomassa di origine agricola ed anno di costruzione 
2011, pertanto ηE,SS risulta pari a 0.25. Inoltre si rende necessario applicare ad ηE,SS i seguenti due fattori 
di correzione f1, f2 in accordo alla seguente espressione (ηE,SS + f1)*f2: 
a) Il primo fattore di correzione (f1) è associato alla zona climatica in cui viene installato l’impianto di 
cogenerazione ad alto rendimento. Nel caso di centro e nord Italia accade che f1 = 0.369*10
–2
; 
b) Il secondo fattore di correzione (f2), associato alle perdite della rete elettrica, dipende dalla tensione 
della rete medesima (a cui è connesso il sistema CCHP) e dalle aliquote della potenza elettrica (da 
esso prodotta) immessa in rete e destinata ad autoconsumo. Nel presente studio si assume un 
sistema CCHP con connessione di media tensione e con potenza elettrica prodotta integralmente 
immessa in rete, pertanto f2 = 0.945. 
Nel presente studio risulta che (ηE,SS + f1)*f2 = 0.2397.  
 ηT,SS = dipendente dall’impiego della fonte energetica primaria (impiego diretto oppure impiego per la 
produzione di acqua calda/vapore). Nel presente studio si considera l’impiego per la produzione di acqua 
calda/vapore, pertanto ηT,SS risulta pari a 0.80; 
Nel presente studio EERPdC è assunto pari a 3.2, valore associato a pompe di calore aria/acqua in accordo al 
D.M. del 06/08/2009. 
Nel caso in cui il ciclo termodinamico di trigenerazione è operatore (ossia il ciclo termodinamico fornisce 
all’utenza potenza termica e/o potenza frigorifera e nello stesso tempo assorbe potenza termica e potenza 
elettrica fornite dall’esterno, per cui tale ciclo è denominato “Combined Cooling Heating”, CCH) e nel caso 
particolare in cui il dispositivo, adoperato nel sistema SS per la fornitura di potenza frigorifera all’utenza, è 
una pompa di calore allora la determinazione del TPES è eseguita tramite l’Eq.(2.14): 
       
     
    
     
 
     
 
 
            
                                                                                                            
ove 
 WE,I (Par. 2.4.1) 
Nel caso in cui TPES > 0 accade che il sistema CCHP necessita di una minore potenza (fornita dalla fonte 
energetica primaria) rispetto al sistema SS, a parità delle potenze elettrica, termica e frigorifera fornite dai 
due sistemi all’utenza. Nel caso in cui TPES < 0 accade che il sistema CCHP necessita di una maggiore 
potenza (fornita dalla fonte energetica primaria) rispetto al sistema SS, a parità delle potenze elettrica, 
termica e frigorifera fornite dai due sistemi all’utenza. 
L’indicatore TPES potrebbe essere adottato a livello normativo per la valutazione delle prestazioni di sistemi 
CCHP [33].  
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 Il D.M. 04/08/2011 ed il D.M. 05/09/2011 definiscono impianti di cogenerazione (fornitura all’utenza simultaneamente 
di potenza elettrica e potenza termica) ad alto rendimento qualora l’indicatore PES (espresso dall’Eq.(2.13) in cui si pone 
C = 0) assume valore maggiore di zero oppure maggiore di 0.1 nel caso in cui la potenza elettrica fornita all’utenza è 
rispettivamente minore di 1 MW oppure maggiore di 1 MW. 




3. SISTEMI DI TRIGENERAZIONE (CCHP) IN FASE R&D  
3.1. Introduzione 
Nel presente Cap. 3 sono descritti alcuni significativi sistemi di trigenerazione attualmente in fase di R&D, 
presenti nella letteratura scientifica e/o brevettuale, e non ancora commercializzati. 
3.2. CCHP ad energia solare  
J. Wang et al. [3] hanno determinato teoricamente (tramite modello matematico specificamente elaborato) le 
prestazioni di un sistema CCHP attivato tramite energia solare e costituito da una combinazione tra il ciclo 
Rankine ed il ciclo frigorifero con eiettore (Figura 3.1 [3]): 
a) Sottosistema ad energia solare:  
– Il primo fluido termovettore (acqua), circolante nel rispettivo circuito chiuso, dapprima assorbe la 
potenza termica ceduta dai collettori solari ossia concentratori solari di forma parabolica (trasf. 13-14) 
ed in seguito esso cede potenza termica (trasf. 14-13) al serbatoio “Thermal storage” (usato per lo 
stoccaggio dell’energia termica) in cui è presente il secondo fluido termovettore (acqua); 
– Il secondo fluido termovettore, circolante nel rispettivo circuito chiuso, dapprima assorbe la potenza 
termica ceduta da Thermal Storage (trasf. 16-15) ed in caso di insufficienza di quest’ultima esso 
assorbe la potenza termica ceduta dallo scambiatore di calore ausiliario “Auxiliary heater” (trasf. 15-
15’) e poi esso cede potenza termica nel boiler al fluido di lavoro del sistema CCHP (trasf. 15’-16). 
b) Sistema CCHP:  
– Il fluido di lavoro del sistema CCHP (R123), a seguito della potenza termica ceduta nel boiler dal 
secondo fluido termovettore del sottosistema ad energia solare (trasf. 1-2), esce dal boiler nella fase 
di vapore surriscaldato ed in seguito circola nella turbina (trasf. 2-5), dalla quale sono prelevate due 
aliquote del fluido di lavoro nella fase di vapore surriscaldato (punti 3’, 3”) alla medesima pressione; 
– La prima aliquota di vapore surriscaldato prelevata dalla turbina (punto 3’) dapprima circola nello 
scambiatore di calore “Heater” ove fornisce potenza termica all’utenza (trasf. 3’-11) ed in seguito 
circola nel miscelatore “Rigenerator” (punto 11); 
– La seconda aliquota di vapore surriscaldato prelevata dalla turbina (punto 3’’) rappresenta il fluido 
primario dell’eiettore mentre il fluido di lavoro del sistema CCHP nella fase di vapore saturo secco in 
uscita dall’evaporatore (punto 9) rappresenta il fluido secondario del suddetto eiettore. Il vapore 
surriscaldato in uscita dall’eiettore (punto 4) ed il vapore surriscaldato in uscita dalla turbina (punto 5), 
aventi la medesima pressione, sono tra di loro miscelati (punto 6); 
– Il vapore surriscaldato ottenuto a seguito della miscelazione (punto 6) circola nel condensatore ove 
fornisce potenza termica all’utenza (trasf. 6-7), uscendo in fase di liquido saturo (punto 7). 
Quest’ultimo è suddiviso in due aliquote, in particolare la prima aliquota è inviata nella pompa di 
circolazione “Pump 1” (punto 7’), la seconda aliquota è inviata nella valvola di laminazione (punto 7”); 
– La prima aliquota del fluido di lavoro in fase di liquido saturo in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto 10) ed il fluido di lavoro in uscita dallo scambiatore di calore “Heater” (punto 11), aventi la 
medesima pressione, sono tra di loro miscelati (punto 12); 
– Il fluido in fase di liquido saturo, ottenuto a seguito della miscelazione (punto 12), è inviato nella 
pompa di circolazione “Pump 2” (trasf. 12-1); 
– La seconda aliquota del fluido di lavoro in fase di vapore saturo umido in uscita dalla valvola di 
laminazione (punto 8) circola nell’evaporatore ove fornisce potenza frigorifera all’utenza (trasf. 8-9), 
uscendo nella fase di vapore saturo secco (punto 9). 
L’indicatore Exergy Efficiency del sistema CCHP in esame assume valore massimo pari a 0.603 [3]. 




Figura 3.1. CCHP ad energia solare [3].  
3.3. CCHP alimentati da fonti fossili 
Nella Figura 3.2 è illustrato lo schema di un sistema CCHP alimentato principalmente da fonti fossili (gas 
naturale) ed in misura ridotta da fonti rinnovabili (energia solare ed energia geotermica a bassa entalpia) 
operante in accordo alle seguenti due modalità tra di loro alternative [4]: 
a) Prima modalità: 
– I gas prodotti dalla combustione di fonti fossili circolano nella turbina a gas per la produzione di potenza 
elettrica, in particolare quest’ultima è parzialmente formita all’utenza e parzialmente usata per 
movimentare il compressore della pompa di calore (“Compression heat pump”, PdC). I gas combusti in 
uscita dalla turbina sono suddivisi in due aliquote, in particolare la prima aliquota è inviata nel chiller ad 
assorbimento e la seconda aliquota è inviata nello scambiatore di calore; 
– Il fluido di lavoro della PdC assorbe nell’evaporatore la potenza termica ceduta dal fluido geotermico a 
bassa entalpia ed inoltre esso fornisce nel condensatore la potenza termica per la produzione di acqua 
calda (avente temperatura pari a 28 °C); 
– Il fluido termovettore (acqua) assorbe la potenza termica ceduta nei collettori solari dalla radiazione 
solare ed in seguito è miscelato con l’acqua calda in uscita dalla PdC; 
– Il fluido di lavoro del chiller ad assorbimento assorbe la potenza termica ceduta a temperatura maggiore 
(nel generatore) ed a temperatura minore (nell’evaporatore) rispettivamente dalla prima aliquota dei gas 
combusti in uscita dalla turbina a gas e dall’acqua calda in uscita dalla PdC e dai collettori solari. Il fluido 
di lavoro di tale chiller cede potenza termica nel condensatore ad un fluido termovettore (acqua avente 
temperatura pari a 60 °C) ed inoltre esso cede potenza termica nell’assorbitore all’aria atmosferica; 
– Il fluido termovettore (acqua) assorbe nello scambiatore di calore “Heat exchanger” la potenza termica 
ceduta dalla seconda aliquota dei gas combusti in uscita dalla turbina a gas ed in seguito è miscelato con 
l’acqua calda in uscita dal chiller ad assorbimento al fine di eseguire la fornitura di potenza termica 
all’utenza (per riscaldamento invernale di ambienti confinati e produzione di acqua calda sanitaria).    
b) Seconda modalità:  
– I gas combusti prodotti dalla combustione di fonti fossili circolano nella turbina a gas per la produzione di 
potenza elettrica, in particolare quest’ultima è parzialmente formita all’utenza e parzialmente usata per 
movimentare il compressore della pompa di calore (“Compression refrigerator”, PdC). I gas combusti in 
uscita dalla turbina sono suddivisi in due aliquote, in particolare la prima aliquota è inviata nel chiller ad 
assorbimento e la seconda aliquota è inviata nello scambiatore di calore; 
– Il fluido di lavoro della PdC cede potenza termica nel condensatore al fluido geotermico ed inoltre esso 
fornisce nell’evaporatore la potenza frigorifera al fluido termovettore (acqua) dell’utenza; 
– Il fluido di lavoro del chiller ad assorbimento assorbe la potenza termica ceduta a temperatura maggiore 
(nel generatore) ed a temperatura minore (nell’evaporatore) rispettivamente dalla prima aliquota dei gas 
combusti in uscita dalla turbina a gas e dal fluido termovettore (acqua) dell’utenza. Quest’ultimo in uscita 
dal chiller è miscelato con l’acqua dell’utenza in uscita dalla PdC al fine di eseguire la fornitura di potenza 
frigorifera all’utenza. D’altra parte il fluido di lavoro del chiller cede potenza termica a temperatura minore 
(nell’assorbitore) al fluido geotermico ed inoltre esso cede potenza termica a temperatura maggiore (nel 
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condensatore) al fluido termovettore (acqua) dell’utenza. Quest’ultimo è miscelato con l’acqua calda in 
uscita dai collettori solari al fine di eseguire la fornitura di potenza termica all’utenza (per produzione di 
acqua calda sanitaria); 
– Un fluido termovettore (acqua) dapprima assorbe nello scambiatore di calore “Heat exchanger” la 
potenza termica ceduta dalla seconda aliquota dei gas combusti in uscita dalla turbina a gas ed in seguito 
fornisce potenza termica all’utenza (per la produzione di acqua calda sanitaria). 
L’indicatore TPES associato al sistema CCHP in esame è pari a 0.46 e 0.32 rispettivamente nella prima e 
nella seconda modalità [4].   
  
Figura 3.2. CCHP alimentato da fonti fossili e rinnovabili [4]. 
Nella Figura 3.3 è rappresentato lo schema di un sistema CCHP alimentato esclusivamente da fonti fossili 
ed integrato con un processo per la desalinizzazione dell’acqua marina: 
– I gas combusti prodotti dalla combustione di fonti fossili circolano nella turbina a gas per la produzione di 
potenza elettrica, in particolare quest’ultima è parzialmente formita all’utenza e parzialmente usata per 
movimentare il compressore della pompa di calore (“Compression refrigerator”, PdC); 
– I gas combusti in uscita dalla turbina a gas circolano dapprima nel boiler ove cedono potenza termica ad 
un fluido termovettore (acqua) per la produzione di vapore e poi essi circolano nello scambiatore di calore 
ove eseguono la fornitura di potenza termica all’utenza (per produzione di acqua calda sanitaria); 
– Il fluido di lavoro della PdC cede nel condensatore la potenza termica all’aria atmosferica ed inoltre esso 
fornisce nell’evaporatore la potenza frigorifera all’acqua dell’utenza; 
– Il fluido di lavoro del chiller ad assorbimento assorbe la potenza termica ceduta a temperatura maggiore 
(nel generatore) ed a temperatura minore (nell’evaporatore) rispettivamente dalla prima aliquota di 
vapore acqueo in uscita dal boiler e dall’acqua dell’utenza. Quest’ultima in uscita dal chiller è miscelata 
con l’acqua dell’utenza in uscita dalla PdC al fine di eseguire la fornitura di potenza frigorifera all’utenza. 
Inoltre il fluido di lavoro del chiller cede nell’assorbitore e nel condensatore, ad altrettante sorgenti 
termiche, la potenza termica rispettivamente a temperatura minore ed temperatura maggiore;  
– La seconda aliquota del vapore acqueo in uscita dal boiler cede potenza termica nello scambiatore di 
calore (“Heat exchanger”) per la fornitura di potenza termica all’utenza; 
– La terza aliquota del vapore acqueo in uscita dal boiler cede potenza termica nel Distillatore Multi-Effetto 
(Muli-Effect Distillator, MED) al fine di ottenere acqua desalinizzata. 
L’indicatore TPES associato al sistema CCHP in esame assume valore massimo pari a 0.37 [4].   
 
Figura 3.3. CCHP-F integrato con processo per desalinizzazione di acqua marina [4]. 
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3.4. CCHP con cicli combinati  
Nella Figura 3.4 [62] sono rappresentati il diag. pressione-entalpia e lo schema di un sistema CCHP  
costituito dalla combinazione tra il ciclo frigorifero a compressione adoperato per la fornitura all’utenza di 
potenza frigorifera (sottosistema 102) ed il ciclo Rankine transcritico adoperato per la fornitura all’utenza di 
potenza elettrica ed potenza termica (sottosistema 104). Tali due cicli termodinamici interagiscono tra di loro 
esclusivamente tramite scambio termico, in particolare il ciclo frigorifero a compressione cede potenza 
termica al ciclo Rankine tramite lo scambiatore di calore (106) ed inoltre il fluido di lavoro circolante in tali 
due cicli può appartenere alla medesima tipologia:  
a) Ciclo frigorifero a compressione (sottosistema 102): 
– Trasf. 1-2: il fluido di lavoro nella fase di vapore saturo secco (punto 1) circola nel compressore (108), 
uscendo in fase supercritica (punto 2); 
– Trasf. 2-3: il fluido di lavoro in uscita dal compressore (108) in fase supercritica (punto 2) circola nello 
scambiatore di calore (106) ove cede potenza termica (a pressione costante) al fluido di lavoro circolante 
nel sottosistema (104), uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato a pressione supercritica e 
temperatura subcritica (punto 3); 
– Trasf. 3-4: il fluido di lavoro in uscita dallo scambiatore di calore (punto 3) circola nella valvola di 
laminazione (110), uscendo nella fase di vapore saturo umido (punto 4); 
– Trasf. 4-1: il fluido di lavoro in uscita dalla valvola di laminazione (punto 4) circola nell’evaporatore (112) 
ove fornisce potenza frigorifera all’utenza, uscendo nella fase di vapore saturo secco (punto 1).  
b) Ciclo Rankine transcritico (sottosistema 104): 
– Trasf. a-b: il fluido di lavoro nella fase di liquido saturo (punto a) circola nella pompa di circolazione (114), 
uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato a pressione supercritica (punto b); 
– Trasf. b-z: il fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione (punto b) circola nello scambiatore di 
calore (106) ove assorbe la potenza termica ceduta dal fluido di lavoro circolante nel sottosistema (102), 
uscendo in fase supercritica (punto z); 
– Trasf. z-c: il fluido di lavoro in fase supercritica in uscita dallo scambiatore di calore (106) circola nello 
scambiatore di calore (116) ove assorbe la potenza termica ceduta da una qualunque fonte energetica, 
uscendo in fase supercritica (punto c); 
– Trasf. c-d: il fluido in uscita dallo scambiatore (116) circola nella turbina (118), uscendo nella fase di 
vapore surriscaldato (punto d); 
– Trasf. d-e-a: il fluido di lavoro in uscita dalla turbina (punto d) circola dapprima nello scambiatore di calore 
(120) e successivamente nel condensatore (122) ove cede potenza termica all’utenza, uscendo nella 
fase di liquido saturo (punto a). 
  
Figura 3.4. CCHP con cicli combinati (frigorifero a compressione, Rankine) [62]. 
Il sistema CCHP a cicli combinati in oggetto può essere impiegato per la fornitura all’utenza di potenza 
elettrica, acqua calda sanitaria e per il raffrescamento di un ambiente confinato, in particolare la potenza 
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termica ceduta dal fluido di lavoro nel condensatore del ciclo frigorifero non è dissipata nell’ambiente esterno 
(come invece accade nel tradizionale ciclo frigorifero a compressione) ma è fornita in ingresso al ciclo 
Rankine ed ivi usata per la produzione di potenza elettrica ed acqua calda sanitaria, quest’ultima è prodotta 
nello scambiatore di calore (120) e nel condensatore (122) [62]. 
3.5. CCHP “Hunt” 
Nella Figura 3.5 [63] è rappresentato lo schema del sistema “Hunt”, in particolare la prima configurazione è 
atta alla fornitura all’utenza esclusivamente di potenza elettrica e la seconda configurazione (ottenuta 
apportando semplici modifiche alla precedente) è atta alla fornitura all’utenza di potenza elettrica, potenza 
termica e potenza frigorifera. In entrambe le configurazioni il fluido di lavoro è costituito da una soluzione 
(rappresentata di colore viola) di una specie chimica anidra
22
 (soluto rappresentato di colore verde, nel 
sistema in esame esso subisce cambiamenti dalla fase liquida a quella vapore e viceversa) e da acqua 
(solvente rappresentato di colore celeste, nel sistema in esame esso si trova sempre in fase liquida): 
1) Prima configurazione: 
– La soluzione (122), costituita dalla specie anidra disciolta in acqua in fase liquida, a bassa 
temperatura ed a bassa pressione circola nella pompa di circolazione (150) ove è pressurizzata; 
– La soluzione (122) in uscita dalla pompa di circolazione (150) è inviata tramite la tubazione di 
collegamento (152) nello scambiatore di calore (154) ove assorbe la potenza termica ceduta dalla 
fonte energetica (es. geotermica, solare, combustibile, etc). La soluzione (156) in uscita, costituita 
dalla specie anidra disciolta in acqua in fase liquida, si trova a pressione e temperatura elevate; 
– La soluzione (156), in uscita dallo scambiatore di calore (154) a pressione e temperatura elevate, 
circola nel separatore (124), che effettua la rimozione della specie anidra dall’acqua. Pertanto in uscita 
da tale componente si ottiene la specie anidra in fase vapore (120) ed acqua in fase liquida (116), 
entrambe tali fasi si trovano a pressione e temperatura elevate; 
– L’acqua in fase liquida (116) in uscita dal separatore (124) a pressione e temperatura elevate è inviata 
nello scambiatore di calore (114), che è del tipo “Shell&Tube”, in particolare essa circola all’interno del 
fascio tubiero. La specie anidra in fase liquida ad elevata pressione e modesta temperatura (102b) è 
inviata tramite la tubazione di collegamento (108) nello scambiatore di calore (114), in particolare essa 
circola all’esterno del fascio tubiero. In tale scambiatore accade che l’acqua cede potenza termica alla 
specie anidra, pertanto in uscita si ottiene acqua in fase liquida ad elevata pressione e bassa 
temperatura (148) e la specie anidra in fase vapore a pressione e temperatura elevate (118); 
– La specie anidra in fase vapore (118) in uscita dallo scambiatore di calore (114) a pressione e 
temperatura elevate è miscelata con la specie anidra in fase vapore (120) a pressione e temperatura 
elevate in uscita dal separatore (124). Successivamente alla miscelazione la specie anidra in fase 
vapore a pressione e temperatura elevate circola nel turboalternatore (128) ove è eseguita la fornitura 
di potenza elettrica all’utenza (130); 
– La specie anidra in uscita dal turboalternatore (128) in fase vapore a bassa pressione e temperatura 
modesta (112) è inviata nel pre-riscaldatore (110). D’altra parte la specie anidra in fase liquida ad 
elevata pressione e bassa temperatura (102a) è inviata in tale componente (110). Ivi accade che la 
specie anidra in fase vapore (112) cede potenza termica alla specie anidra in fase liquida (102a). In 
uscita si ottiene che la specie anidra in fase liquida (102b) si trova ad elevata pressione e temperatura 
modesta ed inoltre la specie anidra in fase vapore (134) si trova a pressione e temperatura basse;  
– La specie anidra in uscita dal pre-riscaldatore (110) in fase vapore (134) a pressione e temperatura 
basse circola nello scambiatore di calore (132), che è del tipo “Shell&Tube” ed è posto all’interno del 
contenitore (104), in particolare tale specie anidra in fase vapore (134) circola all’interno del fascio 
tubiero. D’altra parte la specie anidra in fase liquida a pressione e temperatura basse (102) posta 
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dentro il contenitore (104) circola tramite la valvola di regolazione della portata (138), quest’ultima 
comandata dall’interruttore (140), nello scambiatore di calore (132), in particolare tale specie lambisce 
esternamente il fascio tubiero. In tale scambiatore accade che la specie anidra in fase vapore (134) 
cede potenza termica alla specie anidra in fase liquida (102). A seguito di tale scambio termico si 
ottiene quanto di seguito: a) La specie anidra (134) subisce un processo di condensazione per cui 
esce in corrispondenza della sezione di uscita (136) di tale scambiatore di calore (132) in fase liquida 
a pressione e temperatura basse e quindi è immessa nel contenitore (104); b) La specie anidra (102) 
subisce un processo di evaporazione per cui esce in corrispondenza della parte superiore di tale 
scambiatore di calore (132) in fase vapore a bassa pressione e temperatura modesta (143). Una 
eventuale aliquota di acqua in fase liquida nello scambiatore (132) è inviata tramite la tubazione di 
collegamento (142) dentro il separatore (124); 
– La specie anidra in fase liquida a pressione e temperatura basse (102) in uscita dallo scambiatore di 
calore (132) a seguito della condensazione è stoccata dentro il contenitore (104). La prima aliquota di 
tale specie (102) è inviata dentro lo scambiatore di calore (132) tramite la valvola di regolazione della 
portata (138), la seconda aliquota di tale specie (102) è inviata alla pompa di circolazione (106), in 
uscita dalla quale tale specie si trova in fase liquida ad elevata pressione e bassa temperatura (102a);  
– L’acqua in fase liquida ad elevata pressione e bassa temperatura (148) in uscita dallo scambiatore di 
calore S&T (114) circola nella valvola di laminazione (158) ed in seguito è inviata nell’assorbitore 
(146). D’altra parte la specie anidra in fase vapore a pressione e temperatura basse (143) in uscita 
dallo scambiatore di calore (132) è inviata nel suddetto assorbitore (146) ove accade che tale specie 
anidra passa in soluzione nell’acqua. Pertanto in uscita si ottiene la soluzione (122), che è costituita 
dalla specie anidra disciolta in acqua in fase liquida e si trova a pressione e temperatura basse.  
2) La seconda configurazione si ottiene dalla prima configurazione tramite le seguenti modifiche: a) L’acqua 
(116) in uscita dal separatore (124) circola nello scambiatore di calore (114) ove fornisce potenza termica 
integralmente all’esterno; b) La specie anidra (112) in uscita dal turboalternatore (128) circola nello 
scambiatore di calore (110) ove fornisce potenza termica integralmente all’esterno. La potenza termica 
ceduta dal sistema nei suddetti due scambiatori di calore può essere fornita all’utenza e/o ad un 
dispositivo attivato termicamente per la fornitura di potenza frigorifera all’utenza. 
  
Figura 3.5. Sistema “Hunt”: due configurazioni [63]. 
Il sistema “Hunt” presenta i vantaggi di seguito descritti [63]: 
– Rendimento del sistema maggiore rispetto a quello dei sistemi CCHP tradizionali; 
– Possibilità di adoperare una fonte energetica a temperatura non eccessivamente elevata, la quale deve 
essere tale da consentire la rimozione del soluto in fase vapore rispetto al solvente in fase liquida nel 
separatore (124). Al contrario se la temperatura della fonte energetica fosse inferiore rispetto ad un 
opportuno valore minimo (dipendente dalla tipologia del solvente e del soluto (indicativamente essa è 
circa pari a 85°C) allora tale rimozione non potrebbe avere luogo.   
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3.6. CCHP “Samkhan” 
Nella Figura 3.6 [64] sono rappresentati il diagramma del logaritmo della pressione in funzione della 
temperatura e lo schema del processo del sistema CCHP “Samkhan”, in cui il fluido di lavoro è una 
soluzione (rappresentata di colore viola) costituita da una specie chimica refrigerante (soluto, rappresentato 
di colore celeste) e da un solvente (rappresentato di colore verde): 
– La soluzione (costituita dalla specie chimica refrigerante disciolta nel solvente) ad elevata pressione 
(punto 1) circola nello scambiatore di calore SC1 (trasf. 1-2) ove assorbe a pressione costante la potenza 
termica ceduta dalla fonte energetica, con conseguente incremento della temperatura. A seguito di tale 
scambio termico ha luogo la rimozione dalla soluzione quasi integralmente del refrigerante in fase vapore, 
pertanto in uscita da SC1 (punto 2) si ottiene un sistema bifase costituito dal refrigerante in fase vapore e 
dalla soluzione (costituita quasi esclusivamente dal solvente); 
– Il sistema in uscita dallo scambiatore (SC1), costituito dal refrigerante in fase vapore e dal solvente in 
fase liquida, a pressione e temperatura elevate (punto 2) circola nel separatore gas-liquido (S) ove 
avviene la separazione del refrigerante (punto 2”) rispetto al solvente (punto 2’) a pressione e 
temperatura costanti. Il refrigerante è in seguito suddiviso in due aliquote, inviate nei sottosistemi (A, B); 
– Il solvente in fase liquida in uscita dal separatore gas-liquido (S), a pressione e temperatura elevate 
(punto 2’), subisce la seguente sequenza di due processi (trasf.  2’-3):  
a) Nel recuperatore di calore (R1) accade che il suddetto solvente cede potenza termica (a pressione 
costante) alla soluzione (costituita dal refrigerante e dal solvente); 
b) Nello scambiatore di calore (SC2) accade che il suddetto solvente cede potenza termica (a pressione 
costante) all’utenza, uscendo in fase liquida a pressione elevata e temperatura bassa (punto 3). 
– La prima aliquota del refrigerante, in uscita dal separatore (S) in fase vapore a pressione e temperatura 
elevate (punto 2”), circola nel sottosistema B ove cede potenza termica (a pressione costante) all’utenza 
nel condensatore (C). A seguito di tale scambio termico (trasf. 2”-5) accade che la prima aliquota del 
refrigerante è soggetta a condensazione isobara, uscendo da C in fase liquida ad elevata pressione ed a 
bassa temperatura (punto 5); 
– La prima aliquota del refrigerante, in uscita dal condensatore in fase liquida ad alta pressione e bassa 
temperatura (punto 5), circola nella valvola di laminazione (V1) ove si determina la diminuzione di 
pressione e temperatura (trasf. 5-6); 
– La prima aliquota del refrigerante, in uscita dalla valvola di laminazione (V1) in fase liquida a pressione e 
temperatura basse (punto 6), circola nell’evaporatore (E) ove fornisce potenza frigorifera all’utenza, 
uscendo nella fase di vapore saturo secco o vapore saturo umido (trasf. 6-7 isobara ed isoterma); 
– La seconda aliquota del refrigerante, in uscita dal separatore (S) in fase vapore a pressione e 
temperatura elevate (punto 2”), circola nella turbina (T, trasf. 2”-7), uscendo nel medesimo stato 
termodinamico della prima aliquota del refrigerante in uscita dall’evaporatore (punto 7); 
– Il solvente in fase liquida in uscita da SC2 a pressione elevata e temperatura bassa (punto 3) è inviato 
nell’eiettore liquido – vapore (M) insieme alle due suddette aliquote del refrigerante, la prima delle quali in 
uscita dall’evaporatore (E) e la seconda delle quali in uscita dalla turbina (T). Nell’eiettore (M) il solvente 
rappresenta il fluido primario e le due aliquote del refrigerante rappresentano il fluido secondario, pertanto 
la soluzione (costituita dal refrigerante discolto nel solvente) in uscita dall’eiettore (M) si trova a pressione 
e temperatura intermedie rispetto alle omologhe grandezze dei fluidi primario e secondario in ingresso 
nell’eiettore medesimo (punto 4);    
– La soluzione costituita da refrigerante e da solvente in uscita dall’eiettore (punto 4) dapprima circola nella 
pompa di circolazione (P) e poi assorbe la potenza termica ceduta dal solvente nel recuperatore di calore 
(R1), uscendo a pressione e temperatura elevate (punto 1). 
  




Figura 3.6. CCHP “Samkhan” [64]. 
Una soluzione idonea al sistema CCHP “Samkhan" è costituita da refrigerante bicomponente (ad es. 
NH3/H2O) e solvente bicomponente (ad es. costituito da freon R22 e CH3(OCH2CH2)4OCH3) [64].    
Il sistema CCHP “Samkhan” consente di ottenere i seguenti vantaggi [64]: 
– COP associato al condizionamento di ambienti confinati maggiore di un fattore pari a 1.5 rispetto al COP 
degli omologhi dispositivi tradizionali; 
– Possibilità di adoperare una qualunque fonte energetica avente temperatura minima compresa nel range 
50 ÷ 60 °C al fine di eseguire la fornitura di potenza elettrica all’utenza, a differenza dei cicli 
termodinamici Rankine e Kalina in cui la temperatura minima della fonte energetica, idonea per la 
fornitura economicamente conveniente di potenza elettrica all’utenza, deve essere compresa nel range 
100 ÷ 120 °C. 
3.7. CCHP ad idruri metallici 
H. Meng et al. [169] hanno determinato teoricamente (tramite modello matematico specificamente elaborato) 
le prestazioni di un sistema CCHP ad idruri metallici
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 (CCHP-IM) attivato termicamente tramite energia 
solare oppure in alternativa tramite cascame termico da processi industriali.  
Nella Figura 3.7 [169] è rappresentato lo schema del sistema CCHP-IM associato a due distinti intervalli di 
tempo, che si susseguono alternativamente e sono denominati “Periodo utile” (PU, durante il quale il sistema 
fornisce all’utenza potenza elettrica, potenza termica e potenza frigorifera) e “Periodo di ricarica” (PR, 
durante il quale in assenza di fornitura di qualunque potenza all’utenza si ripristina il valore associato 
all’istante iniziale di PU della concentrazione di idrogeno nei serbatoi di stoccaggio degli idruri), in cui le 
frecce di colore viola rappresentano i flussi di potenza termica, quelle di colore verde i flussi di idrogeno:  
– Nei serbatoi per lo stoccaggio degli idruri metallici (MH1, MH2, MH3, MH4 di colore grigio) variano la 
pressione, la temperatura e la concentrazione di idrogeno; 
– Nei collettori solari e nel serbatoio di stoccaggio dell’acqua (ubicati centralmente) ha luogo la cessione di 
potenza termica dalla fonte energetica (rispettivamente radiazione solare e processi industriali) all’acqua; 
– Nei serbatoi di stoccaggio dell’acqua (n°2 unità di colore rosso sfumato ed aventi temperatura Tm1, n°2 
unità di colore giallo ed aventi temperatura Tm2, n°1 unità di colore rosso ed avente temperatura Th, n°1 
unità di colore blu ed avente temperatura Tl) la temperatura è costante nel tempo ed in particolare Th > 
Tm1 > Tm2 > Tl (ove Tm2 è pari alla temperatura ambiente). L’acqua contenuta nel rispettivo serbatoio di  
stoccaggio è in contatto termico con un singolo serbatoio di idruri tramite uno scambiatore di calore; 
– Ciclo Rankine ad acqua (ubicato centralmente) è costituito da generatore di vapore (E), turbina, 
condensatore (C), pompa di circolazione (“Working fluid pump”) ed è attivato termicamente dagli idruri. 
Gli idruri MH1, MH2, MH3, MH4 subiscono le seguenti trasformazioni durante il periodo utile [169]: 
– La fonte energetica cede potenza termica all’acqua nel serbatoio Tm1, quest’ultimo cede la potenza 
termica (Qm2) ad MH2 ove si determina l’aumento di temperatura e di pressione. Pertanto la pressione in 
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 Un idruro metallico è una soluzione costituita da idrogeno (soluto) ed un metallo (solvente), quest’ultimo in grado di 
assorbire e desorbire idrogeno in maniera reversibile. L’assorbimento di idrogeno (idrogenazione) è un processo 
esotermico (ossia esso cede potenza termica all’esterno) invece il desorbimento o rilascio di idrogeno (deidrogenazione) 
è un processo endotermico (ossia esso assorbe potenza termica dall’esterno). 
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MH2 risulta maggiore rispetto alla pressione di MH1, di conseguenza si determina il flusso di idrogeno da 
MH2 ad MH1. In altre parole in MH2 ed in MH1 ha luogo rispettivamente la deidrogenazione e la 
idrogenazione. A seguito di quest’ultimo processo (esotermico) ha luogo la cessione della potenza 
termica (Qh) da MH1 all’acqua nel serbatoio Th. Quest’ultima fornisce potenza termica sia all’utenza sia 
all’acqua nel generatore di vapore (E) del ciclo Rankine; 
– MH3 cede la potenza termica (Qm5) all’acqua nel serbatoio Tm2, quindi in MH3 si determina la diminuzione 
di temperatura e di pressione. Pertanto la pressione in MH3 risulta minore rispetto alla pressione di MH4, 
di conseguenza si determina il flusso di idrogeno da MH4 ad MH3. In altre parole in MH3 ed in MH4 ha 
luogo rispettivamente la idrogenazione e la deidrogenazione. A seguito di quest’ultimo processo 
(endotermico) ha luogo in MH4 l’assorbimento della potenza termica (Ql) ceduta dall’acqua nel serbatoio 
Tl, quest’ultimo fornisce potenza frigorifera sia all’utenza sia all’acqua nel condensatore del ciclo Rankine. 
Gli idruri MH1, MH2, MH3, MH4 subiscono le seguenti trasformazioni durante il periodo di ricarica [169]: 
– MH2 cede la potenza termica (Qm3) all’acqua nel serbatoio Tm2, quindi in MH2 si determina la diminuzione 
di temperatura e di pressione. Pertanto la pressione in MH1 risulta maggiore rispetto alla pressione di 
MH2, di conseguenza si determina il flusso di idrogeno da MH1 ad MH2. In altre parole in MH2 ed in MH1 
ha luogo rispettivamente la idrogenazione e la deidrogenazione. A seguito di quest’ultimo processo 
(endotermico) ha luogo la cessione della potenza termica (Qm1) dall’acqua nel serbatoio Tm1 ad MH1; 
– La fonte energetica cede potenza termica all’acqua nel serbatoio Tm1, a sua volta quest’ultimo cede la 
potenza termica (Qm4) ad MH3, ove si determina l’aumento di temperatura e di pressione. Pertanto la 
pressione in MH3 risulta maggiore rispetto alla pressione di MH4, di conseguenza si determina il flusso di 
idrogeno da MH3 ad MH4. In altre parole in MH3 ed in MH4 ha luogo rispettivamente la deidrogenazione e 
la idrogenazione. A seguito di quest’ultimo processo (esotermico) ha luogo la cessione della potenza 
termica (Qm6) da MH4 all’acqua nel serbatoio Tm2. 
La commutazione dal periodo utile a quello di ricarica e viceversa si ottiene agendo sugli idruri MH2 ed MH3: 
a) Il periodo PU ha luogo tramite riscaldamento di MH2 (a seguito dello scambio termico con l’acqua nel 
serbatoio Tm1) e raffreddamento di MH3 (a seguito dello scambio termico con l’acqua nel serbatoio Tm2); 
b) Il periodo PR ha luogo tramite riscaldamento di MH3 (a seguito dello scambio termico con l’acqua nel 
serbatoio Tm1) e raffreddamento di MH2 (a seguito dello scambio termico con l’acqua nel serbatoio Tm2). 
  
Figura 3.7. CCHP-IM [169]. 
Al fine di evitare la fornitura all’utenza di potenza elettrica, potenza termica e potenza frigorifera in maniera 
intermittente (infatti tale fornitura ha luogo esclusivamente durante il periodo utile) è necessario adoperare 
una coppia di serbatoi per ciascuna tipologia di idruri (MH1, MH2, MH3, MH4). In tale modo il primo gruppo di 
serbatoi (MH1, MH2, MH3, MH4) si trova nelle condizioni associate al periodo utile e nello stesso tempo il 
secondo gruppo di serbatoi (MH1, MH2, MH3, MH4) si trova nelle condizioni associate al periodo di ricarica. Al 
termine di un singolo periodo utile accade che il primo gruppo di serbatoi si trova nelle condizioni iniziali del 
periodo di ricarica, il secondo gruppo in quelle iniziali del periodo di utile [169]. 
L’indicatore TPES associato al sistema CCHP-IM in esame risulta circa pari ad 1 [169]. 
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3.8. CCHP con convertitore elettrogasdinamico 
Nella Figura 3.8 [45] è rappresentato il sistema CCHP costituito dal ciclo frigorifero con eiettore nel quale si 
impiega il convertitore elettrogasdinamico: 
– Il fluido di lavoro in fase liquida, dapprima pressurizzato tramite una pompa di circolazione, assorbe la 
potenza termica nel boiler ceduta dalla fonte energetica, uscendo nella fase di vapore surriscaldato; 
– Il fluido di lavoro in fase di vapore surriscaldato in uscita dal boiler è inviato nell’eiettore insieme al fluido 
di lavoro nella fase di vapore saturo secco in uscita dall’evaporatore. Nell’eiettore si esegue la 
miscelazione tra i due suddetti fluidi (il primo rappresenta il fluido primario, il secondo rappresenta il fluido 
secondario) e particelle caricate elettricamente. Queste ultime possono essere in fase liquida oppure in 
fase solida. Pertanto nell’eiettore il fluido di lavoro è nella fase di vapore surriscaldato, al cui interno si 
trovano in sospensione le suddette particelle caricate elettricamente; 
– Il convertitore ElettroGasDinamico (EGD), i cui elettrodi si trovano dentro l’eiettore, crea un campo 
elettrico il cui verso è opposto a quello secondo il quale si muove il fluido di lavoro. Di conseguenza nel 
EGD si esegue la conversione dell’energia cinetica del fluido di lavoro in energia elettrica. A valle 
dell’eiettore è ubicato un condotto divergente ove si esegue la conversione dell’energia cinetica residua 
del fluido di lavoro (in fase di vapore surriscaldato) in incremento della sua pressione; 
– Il fluido di lavoro in fase di vapore surriscaldato in uscita dal condotto divergente circola nel condensatore 
ove fornisce potenza termica all’utenza. Il fluido in fase liquida in uscita dal condensatore è suddiviso in 
due aliquote, in particolare la prima aliquota circola dapprima nella valvola di laminazione ed in seguito 
nell’evaporatore ove esegue la fornitura di potenza frigorifera all’utenza uscendo nella fase di vapore 
saturo secco, la seconda aliquota è inviata nella pompa di circolazione. 
Il fluido di lavoro può essere acqua, metanolo, etanolo, idrocarburi, idrofluorocarburi, idrofluoroeteri.  
 
Figura 3.8. CCHP con convertitore elettrogasdinamico [45]. 
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4. ESPANSORI A FLUIDO BIFASE  
4.1. Introduzione 
Le turbine a vapore e le turbine a gas sono tradizionali tipologie di espansori che convertono in energia 
meccanica (o elettrica) l’energia termodinamica rispettivamente di specie chimiche presenti in fase di vapore 
e di prodotti di combustione. Le turbine idrauliche sono tradizionali tipologie di espansori che convertono in 
energia meccanica (o elettrica) l’energia potenziale (gravitazionale, di pressione) e l’energia cinetica di 
specie chimiche in fase liquida, infine le turbine eoliche sono tipologie di espansori che convertono in 
energia meccanica (o elettrica) l’energia cinetica del vento. Ciascuna delle suddette tipologie di espansore è 
in grado di operare utilizzando esclusivamente la rispettiva tipologia del fluido di lavoro [71]. A differenza di 
tali tradizionali tipologie di turbine, un espansore bifase è in grado di operare con una specie chimica nella 
fase di vapore saturo umido, convertendo la sua energia termodinamica in energia meccanica (o elettrica), 
tramite simultanea espansione delle due suddette fasi [56].  
Nel Par.4.2 si riporta la classificazione delle molteplici tipologie di espansori bifase. 
Nel Par.4.3 si espone il principio di funzionamento e le caratteristiche costruttive delle principali tipologie di 
tali dispositivi.  
Nel Par.4.4 si descrivono gli impieghi di tale tecnologia in alcuni significativi cicli termodinamici.  
4.2. Classificazione degli espansori bifase 
Un espansore bifase è principalmente costituito da un involucro fisso in cui si trova un componente mobile, 
che effettua la conversione dell’energia del fluido in energia meccanica, quest’ultima viene resa disponibile 
all’albero collegato alla suddetta parte mobile. Tale tecnologia può essere essere classificata in accordo alle 
seguenti due categorie, come le tradizionali macchine a fluido monofase motrici o operatrici: 
1) Espansori bifase “volumetrici” (“displacement”): il fluido si muove dentro camere a volume variabile 
ciclicamente e realizzate dalle parti mobili della macchina ed interagisce con queste ultime tramite forze 
statiche di pressione. Pertanto l’energia cinetica del fluido ha esclusivamente il compito di determinare 
l’ingresso e l’uscita del fluido attraverso la macchina, ossia è trascurabile rispetto all’energia meccanica 
da esso scambiata con le parti mobili. A tale categoria appartengono gli espansori bifase a singola o 
doppia vite, scroll, rotativo a palette (“rotary vane”), alternativo a pistoni (“reciprocating piston”), rotativo a 
pistoni (“rolling piston”); 
2) Espansori bifase “dinamici” o “turbomacchine”: il fluido interagisce con le parti mobili della macchina 
tramite variazione della sua quantità di moto. Pertanto l’energia cinetica del fluido è essenziale ai fini del 
suo scambio energetico con le parti mobili, ne consegue che la sua velocità in una turbomacchina è 
largamente superiore rispetto a quella in una macchina volumetrica. Gli espansori bifase “dinamici” sono 
classificati, come le tradizionali turbomacchine a fluido monofase, in relazione ai seguenti due aspetti:  
a) Modalità di scambio energetico tra il fluido e l’espansore
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: 
– Espansore ad azione (“ad impulso”): la conversione dell’energia termodinamica in energia cinetica 
avviene esclusivamente nello statore ossia è nulla nel rotore. In tale tipo di espansore il grado di 
reazione è nullo; 
– Espansore a reazione pura: la conversione dell’energia termodinamica in energia cinetica avviene 
esclusivamente nel rotore ossia è nulla nello statore. In tale tipo di espansore il grado di reazione è 
pari ad uno; 
– Espansore ad azione-reazione: la conversione dell’energia termodinamica in energia cinetica 
avviene in parte nel rotore ed in parte nello statore. In tale tipo di espansore il grado di reazione è 
compreso tra zero ed uno (esclusi); 
 
24
 La grandezza denominata “Grado di reazione” è definita come il rapporto tra la differenza di entalpia del fluido tra le 
sezioni di ingresso e di uscita del rotore e la differenza di entalpia del fluido tra le sezioni di ingresso e di uscita dell’intero 
espansore. A seconda della tipologia di espansore, tale grandezza assume valori compresi tra zero ed uno (inclusi). 
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b) Direzione principale di moto del fluido: 
– Assiale: il moto principale è parallelo all’asse di rotazione del rotore; 
– Radiale: il moto principale è ortogonale all’asse di rotazione del rotore, in particolare può essere 
diretto dalla regione del rotore prossima all’asse di rotazione verso la sua periferia (espansore 
centrifugo) oppure viceversa (espansore centripeto);  
– Mista: il moto principale è sia parallelo alla direzione dell’asse di rotazione sia ortogonale a 
quest’ultima direzione; 
– Tangenziale: il moto principale è parallelo alla direzione tangente alle palette rotoriche. 
In accordo ai precedenti due aspetti, si distinguono i seguenti espansori “dinamici” [56]: ad azione (assiale, 
tangenziale), ad azione-reazione (centripeto, centrifugo, assiale), a reazione pura (centrifugo). 
D’altra parte la vita utile di un espansore bifase ed il dimensionamento della sezione dei suoi condotti 
rappresentano due aspetti molto importanti, in particolare la disuniformità della velocità delle due fasi del 
fluido potrebbe comportare una diminuzione non trascurabile del rendimento del dispositivo. 
4.3. Tipologie di espansori bifase 
4.3.1. Ad azione assiale 
I primi studi teorici ed empirici sugli espansori bifase ad azione assiali sono stati compiuti alla fine degli anni 
’70 da Comfort [56] ed agli inizi degli anni ’80 da Elliott [28]. 
Nel 2003 Hays ha rivendicato nel brevetto US6644062 [100] un espansore ad azione assiale in grado di 
elaborare tipologie di fluidi (ad es. CO2, isobutene, propano, butano, ammoniaca) che si trovano in ingresso 
nella fase supercritica ed in uscita nella fase di vapore saturo umido (espansore “transcritico”, Figura 4.1): 
– Il fluido in fase supercritica circola dapprima nella camera avente configurazione a spirale (voluta 1d) e 
successivamente in uno o molteplici statori (nozzle 12d) ubicati nel corpo (25) dell’espansore, in ingresso 
ai quali esso è dotato tipicamente di velocità supersonica. In ciascun nozzle (12d), che è costituito 
dall’iniziale tratto convergente (1e) e dal successivo tratto divergente (3e), accade che l’energia 
termodinamica, che è a disposizione del fluido in ingresso nel dispositivo, è integralmente convertita in 
energia cinetica. Il fluido (5e) in uscita dal nozzle (12d) ha elevata velocità ed è nella fase di vapore 
saturo umido (ove le particelle liquide hanno dimensioni esigue); 
– Il fluido (5e) in uscita dai nozzle (12d) nella fase di vapore saturo umido con elevata velocità è inviato 
verso le palettature (12) del rotore (6d). In particolare una modesta aliquota delle particelle liquide, a 
causa della forza centrifuga, si dirige sulla superficie interna (12a) delle suddette palettature, formando su 
un sottile strato (13) che si muove a diretto contatto con essa. La maggior parte delle particelle liquide si 
muove in sospensione nella fase vapore attraverso l’intercapedine compresa tra due palette adiacenti 
(6f). Nel rotore ha luogo la conversione dell’energia cinetica del fluido in energia meccanica, che è resa 
disponibile per la movimentazione dell’albero (7d), supportato dalla coppia di cuscinetti (8d), e può essere 
usata per la movimentazione del compressore (10d) e/o per la produzione di energia elettrica tramite un 
generatore elettrico, entrambi calettati sul medesimo albero (7d).. La aliquota di fluido in fase liquida (13) 
a diretto contatto con la superficie delle palette (12a) e la aliquota di fluido nella fase di vapore saturo 
umido (6f) escono separatamente dalla testa di ciascuna paletta rotorica rispettivamente secondo le 
direzioni (14) e (15), entrambe tangenti al profilo della paletta; 
– Il fluido in uscita dalle palettate rotoriche (2d) nella fase di vapore saturo umido circola nel condotto ad 
asse curvilineo (4d), in particolare la aliquota in fase liquida si dirige verso la parete interna muovendosi a 
diretto contatto con essa. Il fluido in condizioni bifase esce secondo l’asse verticale (5d); 
Nella Figura 4.2 è rappresentato il render del prototipo di espansore transcritico ad azione assiale sul quale 
sono stati condotti test empirici usando il fluido R134a: tale dispositivo è ad asse orizzontale, a singolo 
nozzle, diametro del rotore pari a 71 mm, altezza delle palette rotoriche pari a 7.6 mm, velocità di rotazione 
pari a 12.800 rpm, potenza elettrica prodotta pari a 310 W e rendimento misurato circa pari a 0.56 [26]. 






Figura 4.1. Espansore transcritico ad azione assiale: complessivo, statore, rotore [100]. 
 
Figura 4.2. Espansore transcritico ad azione assiale: render del prototipo [26]. 
Nel 2006 Hays ha rivendicato nel brevetto US7093503 [101] l’espansore bifase ad azione assiale “Variable 
Phase Turbine” (VPT) ad asse orizzontale in grado di operare con fluidi in fase liquida o vapore surriscaldato 
o vapore saturo umido tramite l’uso di statori aventi idonee configurazioni (Figura 4.3): 
– Il fluido (120) circola in sequenza nel condotto di ingresso (1), nel collettore (2) e nei molteplici statori 
rimovibili (3). Nella Figura 4.3 sono rappresentate tre configurazioni dello statore, ciascuna delle quali è 
idonea in relazione alla fase del fluido: a) nel caso in cui il fluido è nella fase di vapore saturo umido allora 
il nozzle è costituito da un condotto convergente-divergente anteriormente al quale è posta la piastra 
forata (30) allo scopo di determinare una distribuzione uniforme del fluido in ingresso nel nozzle ed inoltre 
la lunghezza del condotto divergente è elevata allo scopo di determinare un graduale gradiente di 
pressione evitando eccessivo attrito tra le due fasi; b) nel caso in cui il fluido è nella fase di vapore 
surriscaldato allora il nozzle è costituito da un iniziale condotto cilindrico (32b) avente elevata sezione 
trasversale e da un successivo condotto convergente (34) e divergente (32a) avente modesta lunghezza, 
al fine di minimizzare le perdite per attrito tra le pareti dei condotti ed il fluido; c) nel caso in cui il fluido è 
in fase liquida allora il nozzle è costituito da un iniziale condotto cilindrico (32bb) avente elevata sezione 
trasversale e da un successivo condotto convergente (35) avente modesta lunghezza al fine di 
minimizzare le perdite per attrito tra il fluido e le pareti dei condotti; 
– Gli statori (3) sono posizionati in maniera tale che il fluido da essi in uscita è diretto tangenzialmente alle 
palettature (5), facilmente sostituibili, del rotore (6) calettato sull’albero (12). Il fluido circola assialmente 
attraverso il rotore, ove ha luogo la conversione della sua energia cinetica in energia meccanica, che è 
resa disponibile per la movimentazione dell’albero (12), sul quale è calettato il rotore (13) del generatore 
elettrico. A seguito della rotazione del rotore (13) si ottiene la produzione di energia elettrica nello statore 
(14) di tale generatore in assenza di qualunque riduttore meccanico che collega l’albero dell’espansore 
bifase a quello del generatore elettrico; 
– Il fluido in uscita dal rotore (6) circola attraverso il condotto ad asse curvilineo (7a), tramite il quale 
fuoriesce dall’espansore secondo l’asse verticale (10);  
– Il fluido in fase liquida (21) in ingresso nell’espansore tramite il condotto orizzontale (21a) circola nella 
pompa (20) calettata sull’albero (12), in seguito è usato sia per la lubrificazione dei due cuscinetti (17) 
che supportano tale albero sia per il raffreddamento del generatore elettrico, uscendo dall‘espansore 
attraverso il condotto ad asse verticale (24a) ubicato in prossimità della mezzeria dell’espansore. 







 Figura 4.3. VPT: complessivo, tipologie di statori, prototipo di statore e rotore [101].  
Nel 2010 Hays ha rivendicato nel brevetto US2010/0111669 [71] una differente tipologia di “Variable Phase 
Turbine” (VPT-RS) ad asse verticale in grado di operare con fluidi (ad es. R134a, CO2, CH4, acqua) presenti 
in una delle seguenti fasi tramite regolazione automatica della configurazione degli statori [71]: 
– Vapore saturo umido oppure fase supercritica durante l’intero processo dalla sezione di ingresso a quella 
di uscita della VPT; 
– Fase supercritica nella sezione di ingresso, vapore saturo umido o vapore surriscaldato in quella di uscita 
della VPT; 
– Fase di liquido saturo (oppure sottoraffreddato) nella sezione di ingresso, vapore saturo umido oppure 
vapore surriscaldato in quella di uscita della VPT (nel secondo caso hanno luogo le trasformazioni di fase 
liquido – vapore saturo umido – vapore surriscaldato). 
Nella Figura 4.4 è rappresentato lo schema della VPT-RS [71]: 
– Il fluido è inviato nella VPT attraverso il condotto (30) posto nella parte superiore e poi, circolando 
attraverso il condotto anulare (44), giunge fino alla sezione di ingresso (18) di molteplici statori (nozzle) 
equidistanziati in direzione circonferenziale;   
– Ciascuno statore è costituito da un condotto convergente-divergente De Laval, all’interno del quale 
anteriormente si trova un dispositivo avente la forma conica denominato “pintle” (10). Quest’ultimo è in 
grado di traslare parallelamente all’asse longitudinale del nozzle, determinando la variazione dell’area 
della sezione trasversale del condotto convergente e di conseguenza dell’energia cinetica del fluido al 
fine di massimizzare l’efficienza dello statore e di minimizzare le dimensioni delle eventuali particelle 
liquide in uscita dal nozzle (ottenendo un sistema bifase omogeneo in uscita dal singolo nozzle in 
maniera tale da massimizzare l’efficienza delle palettature rotoriche sulle quali incide tale sistema). La 
movimentazione del pintle (10) è eseguita dall’attuatore (160), che è comandato dal sistema di 
regolazione-controllo in cui è implementato un opportuno codice di calcolo, quest’ultimo determina la 
configurazione del nozzle in relazione alla fase in cui si trova il fluido in ingresso. Nello statore avviene la 
conversione dell’intera energia termodinamica, che è a disposizione del fluido in ingresso nell’espansore, 
in incremento della sua energia cinetica. In particolare il fluido, ad elevata pressione e bassa velocità, è 
inviato nella sezione di ingresso (1) dello statore ed in seguito circola nel tratto anteriore convergente 
(101) ove si manifesta la diminuzione della sua pressione. La piastrina (7), dotata di parete interna 
concava (7a), determina la circolazione della eventuale fase liquida verso la regione interna dello statore 
ove circola la fase vapore (evitando che la fase liquida rimanga a contatto diretto con le pareti interne 
dello statore) consentendo la miscelazione tra le due fasi in maniera tale che il fluido sia costituito dalla 
fase vapore al cui interno le particelle liquide sono distribuite uniformemente in sospensione. La fase 
vapore, essendo soggetta ad un’accelerazione maggiore rispetto a quella liquida, circola attraverso le 
particelle liquide (8) esercitando su di esse forze di taglio tali da determinare la loro disgregazione e la 
conseguente formazione di particelle liquide (9) aventi minori dimensioni, ottenendo una migliore 
miscelazione tra le due fasi; 
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– Il fluido in fase di vapore saturo umido o supercritica o vapore surriscaldato, avente elevata energia 
cinetica nella sezione di uscita del singolo statore (19’), incide tangenzialmente (in maniera tale da ridurre 
le perdite per attrito) sulle palettature (20) del rotore (21) calettato sull’albero (22), quest’ultimo è 
supportato dalla coppia di cuscinetti (25). Nel rotore avviene la conversione dell’energia cinetica del fluido 
in energia meccanica, impiegata per la movimentazione del rotore (21). La configurazione delle palette 
deve essere dimensionata in relazione alla fase del fluido. Nella sezione di uscita (23) del rotore (21) 
l’eventuale fase liquida si dirige verso un condotto posto in prossimità della parete dell’involucro (110), 
ottenendo la sua separazione rispetto alla fase vapore; 
– Il rotore (26) del generatore elettrico è calettato sull’albero (22), pertanto a seguito della sua rotazione si 
determina la produzione di energia elettrica nello statore (27) del generatore stesso. L’energia elettrica 
prodotta è prelevata da un mezzo conduttore filiforme (27a), collegato elettricamente alla parte superiore 
dello statore (27), e da esso trasmessa fino all’uscita (41a);     
– La prima aliquota del fluido nella sezione di ingresso (30) della VPT-RS è dapprima inviata verso la 
coppia di cuscinetti (25), che supportano l’albero (22), al fine di eseguirne sia la lubrificazione sia il 
raffreddamento, la seconda aliquota è dapprima inviata nell’intercapedine (32) compresa tra lo statore 
(27) ed il rotore (26) del generatore elettrico al fine di effettuarne il raffreddamento (in tale modo il 
generatore elettrico si trova completamente immerso nel fluido di lavoro). In seguito entrambe tali 
aliquote, circolando nel condotto (35) interno all’albero (22), si immettono nel condotto di uscita delimitato 
dall’involucro (110).  
Nella Figura 4.4 sono illustrati lo statore ed il rotore di una VPT adoperata in sostituzione della valvola J-T in 






Figura 4.4. VPT-RS: schema (complessivo, parti superiore ed inferiore, statore), statore e rotore [71] [27]. 
La VPT-RS presenta i seguenti principali vantaggi: assenza di guarnizioni dell’albero (in tale modo si evitano 
trafilamenti), assenza di riduttori meccanici per il collegamento tra l’albero dell’espansore ed il generatore 
elettrico, assenza di sistemi di lubrificazione ad olio, velocità del fluido bifase non elevata con conseguente 
riduzione dell’erosione, modularità [27] [102]. 
L’azienda Energent Corporation (www.energent.net) commercializza l’espansore VPT, che ha tipicamente 
un rendimento isoentropico maggiore di 0.8 (valore empirico), in particolare il rendimento dello statore e 
quello del rotore sono compresi rispettivamente nei range 0.9 ÷ 0.97 e 0.78 ÷ 0.85 [27] [102]. 
La suddetta azienda fornisce, sul suo sito web, una lista di 130 unità di VPT, installate in altrettanti siti, con 
taglie nel range 1 ÷ 1600 kWe, in particolare 75 unità sono state impiegate in sostituzione di altrettante 
tradizionali valvole di laminazione in chillers ad assorbimento commercializzati dall’azienda Carrier. A tale 
proposito nella Figura 4.5 [27] è rappresentata una VPT della Energent installata nel chiller della Carrier 
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modello 19XRT, che produce 15 kWe consentendo un incremento del 7 ÷ 8% del rendimento del chiller. 
Inoltre nel Luglio 2011 a Coso Geothermal (California) il Dipartimento dell’Energia (DOE) degli USA ha 
iniziato ad eseguire test empirici su di un impianto dimostrativo avente potenza pari a 1 MWe per la 
produzione di energia elettrica da fonte geotermica a temperatura circa pari a 113 °C, in cui il fluido di lavoro 
evolve in accordo al “Trilateral Flash Cycle” (TFC) in cui si adopera una VPT della Energent [102]. 
 
Figura 4.5. VPT (Energent) installata nel chiller Carrier [27]. 
4.3.2. Ad azione tangenziale 
Nel presente Par.4.3.2 sono descritte due tipologie di espansore bifase ad azione tangenziale, in particolare 
“Rotary Separator Turbine” e “Pelton”. 
4.3.2.1. Rotary Separator Turbine 
Nella Figura 4.6 è rappresentato l’espansore bifase ad azione tangenziale denominato “Rotary Separator 
Turbine” (RST) o “Biphase Turbine”, costituito principalmente da molteplici statori equidistanziati secondo la 
direzione circonferenziale dell’involucro, il rotore cilindrico, l’albero del rotore [24] [25]: 
– Ciascuno statore è un ugello De Laval ove avviene la conversione dell’intera energia termodinamica, che 
è a disposizione del fluido in ingresso nell’espansore, in incremento della sua energia cinetica. La fase 
vapore, poiché ha densità minore rispetto a quella liquida, è soggetta ad un’accelerazione maggiore, per 
cui circola attraverso le particelle liquide esercitando su di esse forze di taglio tali da determinare la loro 
disgregazione in particelle aventi dimensioni molto minori. Pertanto il fluido in uscita dal singolo statore ha 
elevata velocità ed è costituito dalla fase vapore al cui interno le particelle liquide sono distribuite 
uniformemente in sospensione; 
– Il fluido in fase di vapore saturo umido in uscita dal singolo statore in seguito urta quasi tangenzialmente 
(in maniera tale da ridurre le perdite per attrito) contro la superficie cilindrica interna del rotore, che è 
priva di palettature. Le forze di attrito, esistenti tra la fase liquida e la suddetta superficie, determinano la 
conversione dell’energia cinetica di tale fase liquida in energia meccanica, che è usata per movimentare il 
rotore a cui è collegato il generatore elettrico. Successivamente avviene la separazione tra la fase vapore 
e la fase liquida a causa della differente forza centrifuga agente su di esse e causata dalla rotazione del 
rotore. In particolare la fase liquida, soggetta ad elevata forza centrifuga, forma un sottile strato sulla 
superficie cilindrica interna del rotore mentre la fase vapore circola nella regione interna del rotore ed 
esce in direzione assiale attraversando le palettature del rotore ubicate in corrispondenza della sua base 
inferiore (“Gas blading”); 
– Il fluido in fase liquida, presente sulla superficie interna del rotore, può essere adoperato secondo le 
seguenti modalità tra di loro alternative: 
a) La fase liquida circola radialmente dalla superficie interna del rotore verso molteplici ugelli ubicati sulla 
superficie esterna del rotore e rotanti in maniera solidale ad esso. Tale fase è soggetta ad elevata 
pressione in corrispondenza del raggio esterno degli ugelli a causa della forza centrifuga. All’interno 
degli ugelli avviene la conversione dell’energia di pressione in energia cinetica, la quale determina sul 
rotore un ulteriore momento torcente motore; 
b) La fase liquida è inviata in un diffusore stazionario (posto in corrispondenza della superficie interna del 
rotore cilindrico) ove avviene la conversione della sua energia cinetica residua in incremento della sua 
pressione [57] [103]; 
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c) La fase liquida circola in una paletta (“scoop”) di tipo Pelton (ubicata in corrispondenza della superficie 
interna del rotore) ove avviene la conversione della sua energia cinetica residua in energia meccanica 
resa disponibile all’albero, a cui la paletta ed il rotore sono solidali [74]; 
d) La fase liquida è inviata in una turbina idraulica ove si effettua la conversione della sua energia 
cinetica residua in energia meccanica o elettrica; 
– La fase vapore in uscita dalla RST può essere adoperata in una tradizionale turbina a vapore per la 
conversione della sua energia termodinamica in energia meccanica. 
   
Figura 4.6. RST: complessivo [24], RST con diffusore [57] o con paletta [74]. 
La RST è idonea nei processi di separazione della fase liquida rispetto alla fase vapore nel caso di fluidi 
monocomponente (ad es. acqua) o multicomponente (ad es. disidratazione dell’olio) [24] [103]. Tale 
processo (“turboseparazione”) richiede un tempo molto minore (alcuni secondi) rispetto ai tradizionali 
separatori statici a gravità (alcune decine di minuti), con conseguenti minori ingombri e pesi [24] [119]. 
I primi test empirici su un RST sono stati compiuti agli inizi degli anni ’80 dall’azienda Transamerica Delaval 
in un impianto per la separazione della CO2 dal Selexol e per la produzione di energia elettrica da sorgente 
geotermica a liquido dominante [103]. Nel 2003 una RST è stata installata presso la piattaforma petrolifera 
off-shore della Shell e denominata “Mars” ubicata nel golfo del Messico per eseguire la separazione del 
liquido dal gas [24]. Attualmente tale tecnologia è commercializzata dall’azienda Dresser-rand (Figura 4.7), 
in particolare RST “Iris” è adoperato negli impianti oil&gas a monte dei compressori per la rimozione del 
liquido dal vapore (piccole quantità di liquido possono comportare danni ai compressori). Test empirici hanno 
dimostrato che l’efficienza di separazione può essere pari a 99.99% [118]. Ulteriori sviluppi di tale tecnologia 
hanno consentito l’integrazione di una RST in un compressore centrifugo multistadio [119]. 
Il rendimento adiabatico di tale dispositivo è molto modesto, in particolare dell’ordine di 0.35 (valore 
empirico) nel caso in cui la fase liquida circola in accordo alla modalità c) di cui sopra [74]. 
 
Figura 4.7. RST “Iris” (Dresser-Rand) [118].  
4.3.2.2. Pelton 
Nella Figura 4.8 è rappresentato un espansore bifase ad azione tangenziale Pelton [95]:  
– Il fluido nella fase di liquido sottoraffreddato o saturo circola nello statore (nozzle) ove avviene la 
conversione integrale della sua energia termodinamica in incremento della sua energia cinetica, con 
conseguente evaporazione di una aliquota della fase liquida (pertanto il fluido esce da tale componente 
nella fase di vapore saturo umido con elevata velocità V2). Lo statore è un ugello De Laval convergente-
divergente dimensionato in maniera tale da ottenere in uscita un fluido bifase omogeneo diretto verso le 
palette rotoriche. Impiegando due nozzle contrapposti si ottiene  il bilanciamento dei carichi sul rotore; 
– Il fluido in uscita dallo statore urta tangenzialmente la singola paletta del rotore, quest’ultimo costituito da 
molteplici palette identiche equidistribuite in direzione circonferenziale. La singola paletta è costituita da 
due parti concave uguali, ciascuna avente la forma di un cucchiaio e collegata ad un’estremità ad un 
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“coltello”, quest’ultimo suddivide il getto di fluido incidente in due aliquote uguali, ciascuna delle quali 
circola separatamente nella rispettiva parte concava della paletta. In tale modo si ottiene la conversione 
dell’energia cinetica del fluido in energia meccanica, resa disponibile all’albero.    
 
Figura 4.8. Espansore bifase ad azione tangenziale Pelton [95]. 
Il rendimento isoentropico, misurato empiricamente, di tale dispositivo è molto modesto (circa pari a 0.3) a 
causa principalmente dalle elevate perdite per attrito nel rotore [95]. D’altra parte tramite simulazioni con il 
software CFD Fluent è stato dimostrato che anche in presenza di una marcata riduzione (circa 30%) delle 
perdite per attrito nel rotore (tramite dimensionamento del numero delle palette e della loro configurazione) 
tale tipologia di espansore non è idonea ad operare con un fluido bifase [96].  
4.3.3. Ad azione-reazione centripeto-centrifugo 
L’azienda Ebara International Corporation (www.ebaraintl.com) ha recentemente rivendicato nel brevetto US 
2011/0271666 [105] un espansore bifase ad azione-reazione centripeto-centrifugo concepito per l’mpiego 
nei processi di liquefazione dei gas in sostituzione della tradizionale valvola di J-T, per cui il dispositivo in 
esame è denominato “Ebara International Cryogenic Expander” (EIC) [91].   
I principali componenti di EIC sono di seguito descritti (Figura 4.9 [90] [93] [94], Figura 4.10 [104]): 
– Il vessel garantisce protezione meccanica ed ignifuga (infatti l’espansore è realizzato in leghe di 
alluminio, che è materiale infiammabile, e generalmente il fluido di lavoro è anch’esso infiammabile). 
Nella parte inferiore e superiore del vessel sono presenti i condotti rispettivamente di ingresso (ad asse 
orizzontale) ed uscita (ad asse verticale) del fluido; 
– Nell’involucro sono ubicati statore, rotore, jet-exducer, cono di condensazione e generatore elettrico; 
– Il fluido proveniente dal condotto inferiore del vessel è inviato nello statore, che è costituito da un anello 
fisso sul quale sono ubicate molteplici alette, la cui configurazione è tale da realizzare condotti 
convergenti in cui il fluido circola in direzione radiale. Nello statore avviene la conversione di una aliquota 
dell’energia termodinamica, che è a disposizione del fluido in ingresso nell’espansore, in incremento della 
sua energia cinetica rotazionale (ossia in incremento del suo momento angolare);   
– Il fluido in uscita dallo statore è inviato in direzione radiale nel rotore, che è una turbina ad azione-
reazione centripeta ove si effettua la conversione della aliquota residua dell’energia termodinamica, che è 
a disposizione del fluido in ingresso nell’espansore, in incremento della sua energia cinetica rotazionale. 
Inoltre nel rotore si effettua la conversione dell’energia cinetica rotazionale del fluido (ossia del suo 
momento angolare) in energia meccanica, la quale è resa disponibile all’albero. Il fluido esce dal rotore in 
direzione assiale con energia cinetica rotazionale nulla (ossia con momento angolare nullo); 
– Il fluido in uscita dal rotore è inviato in direzione assiale nel jet-exducer, che è una turbina a reazione pura 
centrifuga, ubicata superiormente rispetto al rotore e rotante in maniera solidale ad esso. Il fluido circola 
nel jet-exducer dentro condotti aventi configurazione elicoidale con sezione di passaggio crescente e 
delimitati da palettature calettate su di un albero cilindrico. Ivi ha luogo la conversione della caduta di 
pressione statica del fluido in incremento della sua velocità, la quale in corrispondenza della sezione di 
uscita del jet-exducer è diretta tangenzialmente all’albero in verso opposto alla sua rotazione. In altre 
parole il fluido esce da jet-exducer con elevato momento angolare opposto alla rotazione dell’albero, 
esercitando su quest’ultimo un ulteriore momento torcente per cui determinando un aumento dell’energia 
meccanica resa disponibile all’albero. La configurazione del jet-exducer è idonea per fluido sia monofase 
(fase liquida o fase vapore) sia bifase in corrispondenza di qualunque valore del suo titolo [105]; 
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– Il fluido in uscita da jet-exducer è inviato nel cono di condensazione (“draft tube”), che è un componente 
fisso, posto superiormente al jet-exducer e costituito da condotti aventi sezione di passaggio crescente e 
delimitati da palettature aventi configurazione elicoidale. Tali palettature sono calettate su di un albero 
conico, il loro passo è piccolo all’ingresso del cono di condensazione ed aumenta progressivamente 
verso l’uscita, in corrispondenza della quale tali palettature assumono configurazione parallela all’asse 
longitudinale del dispositivo. Nel cono di condensazione ha luogo la conversione integrale dell’elevata 
energia cinetica rotazionale del fluido in incremento della sua pressione statica, mentre l’energia cinetica 
assiale del fluido è strettamente sufficiente a consentire la sua uscita dal dispositivo; 
– Il generatore elettrico, ubicato inferiormente rispetto allo statore, è costituito dal rotore calettato sul 
medesimo albero dell’espansore e dallo statore fissato sull’involucro. Tale generatore converte l’energia 
meccanica dell’albero (sul quale sono calettati il rotore ed il jet-exducer) in energia elettrica. Inoltre il 
fluido di lavoro esegue sia il raffreddamento di tale generatore (il quale è completamente immerso nel 
fluido di lavoro) [91] sia la lubrificazione dei cuscinetti dell’albero (evitando l’uso di costosi sistemi di 
lubrificazione ad olio esterni al dispositivo) [107]. 
  
  
Figura 4.9. Ebara International Cryogenic (EIC) Expander [90] [93] [94].   
  
Figura 4.10. EIC: jet-exducer, cono di condensazione [104]. 
Il moto del fluido lungo EIC avviene in direzione verticale in senso ascendente ossia in verso discorde al 
gradiente di pressione, in tal modo si evita il problema della cavitazione. Infatti qualunque bolla di vapore, a 
seguito del moto ascendente, circola attraverso regioni a pressione descrescente. Al contrario le bolle di 
vapore possono collassare nel caso in cui esse circolano attraverso regioni a pressione crescente, tale 
collasso rilascia elevata energia con possibili danni ai componenti e indesiderati fenomeni quali flusso 
turbolento e vibrazioni. Inoltre EIC consente il bilanciamento tra il carico assiale (diretto in verso ascendente) 
esercitato dal fluido di lavoro ed il peso proprio del dispositivo [93] [106]. 
Nella Figura 4.11 è rappresentata la configurazione di EIC nel caso in cui il fluido elaborato è sempre in fase 
liquida. In particolare EIC opera come espansore idraulico in cui il jet-exducer ed il cono di condensazione 
sono sostituiti da un elemento avente forma tronco-conica (“Draft tube”), il quale converte l’energia cinetica 
del fluido (in uscita dal rotore) in incremento della sua pressione. Nella Figura 4.11 è rappresentata la 
configurazione di due unità EIC collegate in serie tra di loro, in cui quella inferiore opera come espansore 
idraulico equella superiore come espansore bifase (“Tandem expander”) [104].   




Figura 4.11. EIC: espansore idraulico, due espansori (idraulico, bifase) collegati in serie [104]. 
Le prime due unità di EIC sono state installate nel 2003 in Polonia in un impianto per la rimozione dell’azoto 
da LNG (l’evaporazione dell’azoto migliora la qualità di LNG) consentendo un notevole incremento della 
produzione di LNG rispetto a quella ottenuta tramite valvola J-T, stabilità di funzionamento durante oltre 
10000 ore di esercizio in assenza di problemi, vibrazioni ed emissioni acustiche modeste [107] [108]. In 
seguito nel 2009 altre due unità di EIC sono state installate presso lo stesso impianto [89]. Nel 2012 Ebara 
Int. ha comunicato sul suo sito web che il valore massimo del rendimento isoentropico (misurato 
empiricamente) delle suddette unità di EIC installate in Polonia è risultato circa pari a 0.9. 
I dispositivi EIC commercializzati dalla Ebara Intern. forniscono potenza elettrica nel range 50 ÷ 2600 kW. 
4.3.4. Ad azione-reazione centripeto 
I primi espansori bifase ad azione-reazione centripeti (“Radial inflow two-phase turbine”), ideati da 
Swearingen alla fine degli anni ’70 e realizzati dall’azienda “Rotoflow”, usavano fluidi organici ed avevano 
rendimenti adiabatici modesti (circa pari a 0.67) [74].  
Tale tipologia di espansore bifase, rispetto a quella a doppia vite, è caratterizzata da ingombri minori (in 
quanto opera con velocità del fluido e del rotore più elevate) e dalla possibilità di realizzare dispositivi aventi 
dimensioni (quindi taglie) più elevate a seguito della maggiore semplicità costruttiva. Per contro tale tipologia 
è in grado di operare efficacemente nel caso in cui il fluido in ingresso è in fase di liquido saturo o 
sottoraffreddato o in fase di vapore saturo secco invece non è idonea ad operare nel caso in cui il fluido in 
ingresso è nella fase di vapore saturo umido [17]. 
4.3.5. A reazione pura centrifugo 
I primi espansori bifase a reazione pura centrifughi, proposti agli inizi degli anni ’80 da House e Sohre, erano 
caratterizzati da prestazioni molto modeste [65].  
Nella Figura 4.12 [65] è rappresentato l’espansore “Fabris” a reazione pura centrifugo con condotti ad asse 
curvilineo rivendicato nel brevetto WO 94/09263. Il fluido in fase di liquido saturo o sottoraffreddato in uscita 
dall’albero di rotazione cavo (18) entra in direzione radiale (91) nella sezione di ingresso (16) di ciascun 
ugello De Laval (19) ad asse curvilineo (21). Il fluido circola secondo l’asse (21) dapprima nel tratto 
convergente (20) ed in seguito nel tratto divergente fino alla sezione di uscita (22). La configurazione di 
ciascuno degli ugelli è dimensionata in maniera tale che in ciascun punto del rispettivo asse curvilineo 
l’accelerazione risultante in direzione normale è praticamente nulla al fine di minimizzare la separazione tra 
le due fasi e di conseguenza minimizzare la dissipazione di energia per attrito tra le due fasi. Il fluido in 
uscita dal rotore, ove avviene la conversione dell’energia termodinamica del fluido in incremento della sua 
velocità, si trova nella fase di vapore saturo umido. Il valore massimo del rendimento isoentropico del 
dispositivo in esame, misurato empiricamente, è circa pari a 0.5. 
 
Figura 4.12. Espansore “Fabris” [65]. 
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4.3.6. A doppia vite 
Il primo espansore bifase a doppia vite (“Two-phase screw Expander”), brevettato da Sprankle nel 1973, era 
concepito per la produzione di energia elettrica impiegando un fluido geotermico, il quale, proveniente dal 
sottosuolo (pozzo di prelievo) in fase di liquido o vapore saturo umido, dapprima circolava nel suddetto 
espansore e poi veniva reimmesso nel sottosuolo (pozzo di reimmissione) (Figura 4.13 [70]): 
– Nell’involucro (16) si trova una coppia di rotori (65, 67) ad assi orizzontali paralleli, rotanti in verso 
opposto e calettati sui rispettivi alberi (77). Il rotore maschio (65) è dotato di molteplici lobi elicoidali (71), 
quello femmina (67) è dotato di molteplici gole elicoidali (72) in ciascuna delle quali durante la rotazione è 
alloggiato un singolo lobo del rotore maschio (65). Quest’ultimo è supportato ad un’estremità dal 
cuscinetto (79) ed all’altra estremità dalla ruota dentata (73), ed inoltre l’albero, sul quale tale rotore (65) 
è calettato, è collegato ad un’estremità all’utenza (ad es. generatore elettrico). Analogamente il rotore 
(67) è supportato ad un’estremità dal cuscinetto (79) ed all’altra estremità dalla ruota dentata (75). La 
configurazione dei rotori dell’espansore bifase a doppia vite “Sprankle” è analoga a quella dei rotori 
impiegati nei compressori monofase “Lysholm” [74] [88]. Nell’involucro (16) sono ubicate alcune 
intercapedini (80) in cui è presente l’acqua di raffreddamento; 
– La coppia di ruote dentate (73, 75) è denominata “Timing gears” ed ha il compito di sincronizzare la 
velocità di rotazione dei suddetti due rotori al fine di evitare il loro contatto diretto, in presenza del quale 
potrebbe avere luogo il loro grippaggio [29] [80]. Infatti tali due ruote dentate sono dimensionate in 
maniera tale che la velocità di rotazione del rotore maschio (65) è opportunamente più elevata (in 
particolare di circa il 50%) di quella del rotore femmina (67);  
– Nella parte inferiore ed in quella superiore del dispositivo sono presenti due condotti rispettivamente di 
ingresso (22) e di uscita (23) del fluido di lavoro. Da quest’ultimo fuoriescono entrambe le fasi (vapore, 
liquido), pertanto l’espansore in esame non effettua la loro separazione. Come in un compressore 
monofase a doppia vite, non sono presenti valvole in corrispondenza né del condotto di ingresso né del 
condotto di uscita.  
  
Figura 4.13. Espansore “Sprankle” [70]. 
La sequenza delle fasi del processo di espansione in un espansore bifase a doppia vite, analoga a quella di 
un compressore monofase a doppia vite, è la seguente (Figura 4.14 [76] [80]):  
– La fase di ingresso ha luogo durante l’intervallo di tempo in cui la singola camera di espansione (ossia il 
volume compreso tra due lobi successivi, le gole e l’involucro
25
) è posta in comunicazione con il condotto 
di ingresso (ubicato nella parte inferiore nel lato anteriore del dispositivo). Pertanto l’ingresso del fluido in 
tale camera di espansione avviene fino a quando il condotto di ingresso viene chiuso a seguito della 
rotazione dei rotori. Durante tale intervallo di tempo accade che il condotto di uscita rimane chiuso; 
– Durante la fase di espansione accade che il volume della camera di espansione aumenta 
progressivamente spostandosi in direzione longitudinale verso il condotto di uscita. A causa 
dell’incremento di volume del fluido di lavoro si manifesta una diminuzione della sua pressione ed inoltre 
ha luogo il passaggio di una certa sua aliquota dalla fase liquida a quella vapore. La pressione statica 
esercitata dal fluido sui rotori determina la loro rotazione, in tale modo si ha la conversione dell’energia 
termodinamica del fluido in energia meccanica, disponibile all’albero del rotore maschio [54]. Durante tale 
intervallo di tempo si ha che sia il condotto di ingresso sia quello di uscita rimangono chiusi; 
 
25
 Il numero delle camere di espansione dipende dal numero di lobi e gole dei due rotori [80]. 
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– Durante la fase di uscita accade che la camera di espansione è posta in comunicazione con il condotto di 
uscita (ubicato nella parte superiore nel lato posteriore del dispositivo), attraverso cui si ha l’uscita del 
fluido dal dispositivo. Durante tale intervallo di tempo accade che il condotto di ingresso rimane chiuso. 
Il valore del rendimento adiabatico dell’espansore bifase “Sprankle”, determinato empiricamente, è modesto, 
in particolare pari a 0.53 e 0.68 in impianti rispettivamente di piccola taglia ed 1 MWe [74].  
   
Figura 4.14. Espansore “Sprankle”: sequenza delle fasi [76]. 
I profili dei rotori più comunemente usati negli espansori bifase a doppia vite sono quelli sviluppati 
dall’azienda svedese “Svenska Rotor Maskiner” (SRM), che ha compiuto i primi studi pioneristici a tale 
riguardo ed è licenziataria dei brevetti di Lysholm [76]. Originariamente i rotori della SRM erano realizzati con 
un profilo molto semplice circolare simmetrico (Figura 4.15), in particolare sul rotore maschio erano presenti 
quattro lobi ciascuno di forma circolare ed avente il suo centro posto sul diametro interno del rotore, sul 
rotore femmina erano presenti sei gole il cui profilo concavo era identico a quello dei lobi del rotore maschio. 
Il principale difetto di tale profilo consisteva negli elevati trafilamenti. In seguito la SRM adottò differenti 
tipologie di profili rotorici asimmetrici (Figura 4.15), i quali hanno consentito di ridurre i trafilamenti con 
conseguente incremento delle prestazioni del dispositivo. In tutti i profili descritti in precedenza accade che il 
moto relativo tra i rotori è di rotolamento e strisciamento [80].  
  
Figura 4.15. Espansore bifase a doppia vite SRM [80]. 
I primi test empirici su di un espansore bifase a doppia vite, in cui il fluido di lavoro era acqua, furono 
condotti negli anni ’80 da Steidel il valore massimo del rendimento adiabatico fu pari a 0.53 [30]. Nello 
stesso periodo studi teorici ed empirici circa gli espansori bifase a doppia vite in cui il fluido di lavoro era R12 
furono condotti da Taniguchi, in particolare il rendimento adiabatico teorico calcolato per dispositivi di elevata 
taglia era circa pari a 0.8 [30] [31].  
Un contributo notevole allo sviluppo di tale tecnologia è stato apportato da Smith e Stosic, di seguito sono 
riportati i principali risultati da essi conseguiti:  
1) La pressione del fluido in funzione del suo volume assume l’andamento (empirico) rappresentato in 
Figura 4.16 sia nel caso di esercizio ordinario sia nel caso di “sovraespansione”. In quest’ultimo caso, a 
causa della eccessiva velocità di rotazione accade che durante la fase di espansione la caduta di 
pressione diventa così elevata che la pressione del fluido assume un valore inferiore rispetto a quello 
imposto dall’esterno nella sezione di uscita del dispositivo. Pertanto nella sezione di uscita accade che il 
fluido subisce una pressurizzazione fino al suddetto valore imposto dall’esterno, con conseguenti 
diminuzioni della potenza meccanica (o elettrica) prodotta e del rendimento adiabatico dell’espansore. La 
“sovraespansione” può in alternativa essere causata da un valore eccessivamente elevato della 
grandezza “Built in Volume Ratio” (BVR, Par. 1.2.2.3) [76] [88];  
  
Figura 4.16. Espansore a doppia vite: p [bar] – V [m
3
] in condizioni ordinarie e con sovraespansione [76]. 
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2) Il valore di BVR è stabilito a seguito di un compromesso tra i seguenti due aspetti contrapposti: a) Al 
diminuire di BVR si determina la diminuzione dei trafilamenti [54]; b) All’aumentare di BVR diminuisce la 
“sottoespansione” con conseguente aumento della potenza elettrica prodotta e del rendimento adiabatico 
del dispositivo, a tale proposito la Figura 4.17 rappresenta gli andamenti empirici della pressione del 
fluido [bar] al variare del volume [m
3
] in assenza ed in presenza della sottoespansione, in quest’ultimo 
caso la caduta di pressione non ha luogo interamente nella camera di espansione ma ha luogo 
parzialmente in corrispondenza del condotto di uscita in quanto nell’istante della sua apertura (ossia 
nell’istante finale della fase di espansione) accade che la pressione della camera di espansione è 
maggiore rispetto alla pressione imposta dall’esterno nella sezione di uscita del dispositivo [54] [76]. A 
seguito del suddetto compromesso il valore di BVR deve essere fissato sostanzialmente inferiore rispetto 
al rapporto volumetrico di espansione del fluido di lavoro [30] [78], quest’ultima grandezza è definita come 
il rapporto tra i volumi specifici del fluido in uscita ed in ingresso nell’espansore [78]. La variazione del 
valore di BVR può essere ottenuta a fronte di costi non significativi tramite variazione della geometria 
(forma, dimensioni) del condotto di ingresso [54]. 
 
Figura 4.17. Espansore a doppia vite: p [bar] – V [m
3
] in condizioni ordinarie e con sottoespansione [76]. 
3) L’espansione dell’acqua, eseguita fino a temperatura di condensazione prossima a quella ambiente, è 
caratterizzata da elevati valori del rapporto volumetrico di espansione, per cui si rende necessario 
l’impiego di espansori aventi elevati valori di BVR con conseguenti maggiori ingombri, maggiore 
“sovraespansione”, maggiori trafilamenti e minore rendimento adiabatico. Invece l’espansione di fluidi 
organici, eseguita nelle stesse condizioni di temperatura, è caratterizzata da valori modesti del rapporto 
volumetrico di espansione per cui si rende possibile l’impiego di valori modesti di BVR con conseguenti 
minori ingombri, minore “sovraespansione”, minori trafilamenti e maggiore rendimento adiabatico (il 
valore massimo di quest’ultimo è nel range 0.7 ÷ 0.75 e circa pari a 0.80 nel caso di dispositivi 
rispettivamente con taglia piccola e grande) [31]; 
4) Il valore ottimale della velocità di rotazione dipende dalla tipologia di fluido ed è determinato tramite un 
compromesso tra i seguenti due aspetti contrapposti: a) All’aumentare della velocità aumenta la portata di 
fluido pertanto i trafilamenti diminuiscono (aspetto positivo); b) Aumentano le perdite per attrito (aspetto 
negativo) [54] [88]. A seguito del suddetto compromesso la velocità di rotazione ottimale assume un 
valore modesto, pertanto a parità di condizioni le dimensioni degli espansori bifase a doppia vite sono più 
elevate rispetto a quelle delle turbine tradizionali. A tale proposito la taglia massima di una singola unità a 
doppia vite realizzabile con la tecnologia attuale è compresa nel range 1 ÷ 3 MWe [17] [54].  
5) Elaborazione di software, validati sperimentalmente, per la progettazione di tali dispositivi [54] [76]. 
D’altra parte il contatto diretto tra i due rotori in un espansore bifase a doppia vite può comportare il loro 
grippaggio, al fine di evitare tale problema è possibile adottare una delle seguenti due soluzioni [29]:  
– Espansore “oil injected”: si invia nella camera di espansione, insieme al fluido di lavoro, anche olio 
lubrificante che ha il compito sia di lubrificare i rotori sia di riempire i gap ostacolando i trafilamenti. Inoltre 
è necessario eseguire a valle dell’espansore la separazione tra il fluido di lavoro e l’olio, poi quest’ultimo 
dapprima circola in una pompa di circolazione (ove ha luogo l’incremento della pressione fino al valore 
della pressione del fluido di lavoro in ingresso nell’espansore) ed in seguito esso è riscaldato in uno 
scambiatore di calore ed infine nuovamente inviato, insieme al fluido di lavoro, dentro il condotto di 
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ingresso dell’espansore. Tale riscaldamento dell’olio si rende necessario per evitare il raffreddamento del 
fluido di lavoro, che determinerebbe la diminuzione del rendimento dell’espansore [80] [87].  
– Espansore “oil free”: nella camera di espansione non è inviato olio lubrificante in quanto il contatto diretto 
tra i rotori è evitato tramite l’impiego di “Timing gears”, ubicate, insieme al rispettivo sistema di 
lubrificazione, all’esterno della camera di espansione [79] [80]. Tale tipologia di espansore è 
considerevolmente più costosa rispetto alla precedente [29] [30].  
Recentemente Stosic ha brevettato (WO 97/43550 [82]) il profilo “N” dei rotori di un espansore a fluido bifase 
a doppia vite (Figura 4.18 [29] [86]) adottato da molti costruttori [54] a seguito di numerosi vantaggi: 
– Nei punti di contatto tra i rotori si ha moto di quasi puro rotolamento ed inoltre ivi si ha una modesta 
tensione con conseguente minimizzazione sia della dissipazione di energia per attrito sia dell’usura [80]; 
– Elevata area della sezione trasversale della singola camera di espansione e valori molto piccoli dei gap al 
fine di ottenere la diminuzione dei trafilamenti [79]; 
– Diminuzione della lunghezza della “sealing line” (linea di contatto esistente tra i due rotori e tra ciascun 
rotore e l’involucro) con conseguente riduzione dei trafilamenti [80];  
– Robustezza del rotore femmina [80]; 
– Lubrificazione eseguita tramite il fluido di lavoro in fase liquida, pertanto vi è assenza sia di olio 
lubrificante sia delle “Timing gears” [30] [80]; 
– Assenza di guarnizioni interne, la cui presenza implicherebbe sia l’incremento della lunghezza degli alberi 
dei rotori (al fine consentirne l’alloggiamento) con conseguente aumento del diametro degli alberi stessi 
(al fine di ottenere una sufficiente loro rigidezza) sia l’incremento degli ingombri dell’involucro con 
conseguente aumento dei costi di realizzazione [78]; 
Il rendimento adiabatico di un espansore bifase a doppia vite con profilo rotorico “N” è di poco maggiore di 
0.75 in corrispondenza del design point e nel range 0.65 ÷ 0.75 in condizioni off design. 
 
Figura 4.18. Espansore a doppia vite: profilo “N” dei rotori [29] [86]. 
Un ulteriore aspetto critico, che caratterizza un dispositivo a doppia vite adoperato sia come compressore 
sia come espansore, consiste nella differenza tra la pressione in ingresso e quella in uscita (Δp). Infatti 
all’aumentare di Δp si ha che aumentano le forze risultanti agenti in direzione sia assiale sia radiale sui due 
rotori, le quali si scaricano sui cuscinetti che supportano gli alberi dei rotori. All’aumentare di tali forze 
risultanti si ha che aumentano le dimensioni dei cuscinetti (che sono limitate dagli ingombri disponibili), 
aumenta la potenza dissipata per attrito nei cuscinetti, aumentano le deformazioni dei rotori e l’usura dei 
cuscinetti [72]. A tale proposito Stosic e Smtih hanno brevettato il dispositivo “Expressor” (WO 03/093649) 
[30] [72] [79] (Figura 4.19 [81]):  
– Il rotore maschio (11) e quello femmina (12), dotati rispettivamente di lobi e gole elicoidali, sono ubicati 
dentro il medesimo involucro (10) ed inoltre ciascuno di essi è supportato ad entrambe le estremità 
tramite altrettanti cuscinetti, il cui alloggiamento è nell’involucro (10); 
– La piastra di partizione (14) separa la regione di compressione (1), avente lunghezza maggiore, dalla 
regione di espansione (5) avente lunghezza minore
26
;  
– La sezione di ingresso a bassa pressione dello stadio di compressione (15), avente diametro maggiore, è 
posta nella parte superiore in prossimità dell’estremità destra mentre quella di uscita ad alta pressione del 
stesso stadio di compressione (16), avente diametro minore, è posta nella parte inferiore in prossimità 
della piastra di partizione (14). Il fluido di lavoro è sempre in fase vapore nello stadio di compressione; 
 
26
 Il profilo dei rotori è identico nello stadio di espansione e nello stadio di compressione ed inoltre poiché i rispettivi 
processi hanno luogo in regioni tra di loro separate allora idealmente non esiste circolazione di fluido tra di esse [81].  
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– La sezione di ingresso ad alta pressione dello stadio di espansione (18), avente diametro minore, è 
ubicata nella parte superiore in prossimità della piastra di partizione (14) mentre quella di uscita a bassa 
pressione del medesimo stadio di espansione (17), avente diametro maggiore, è ubicata nella parte 
inferiore in prossimità dell’estremità sinistra. Si osserva che il fluido di lavoro in uscita dallo stadio di 
espansione si trova nella fase di vapore saturo umido; 
– La potenza meccanica prodotta dallo stadio di espansione è direttamente adoperata per la 
movimentazione dello stadio di compressione; 
– L’estremità dell’albero del rotore maschio (13) è collegata meccanicamente al motore (usato nel caso in 
cui la potenza meccanica prodotta dallo stadio di espansione è insufficiente a movimentare lo stadio di 
compressione) oppure al generatore elettrico (usato nel caso in cui la potenza meccanica prodotta dallo 
stadio di espansione è maggiore rispetto a quella necessaria per la movimentazione dello stadio di 
compressione) [81]; 
– Assenza sia delle timing gears sia delle guarnizioni interne.  
L’Expressor consente di ottenere una significativa riduzione delle forze risultanti agenti su ciascuno dei due 
alberi rotorici, in particolare la forza assiale risultante assume valore trascurabile ed inoltre la forza radiale 
risultante viene ridotta marcatamente. Infatti le due sezioni ad elevata pressione, associate una allo stadio di 
espansione e l’altra allo stadio di compressione, sono poste in prossimità della piastra di partizione e su lati 
opposti, ottenendo un parziale bilanciamento di tali forze [81]. 
Il rendimento (empirico) dello stadio di espansione e dello stadio di compressione dell’Expressor risultano 
rispettivamente circa pari a 0.7 e 0.8 [79].  
  
  
Figura 4.19. Expressor: configurazione, prototipo [30] [79] [81]. 
L’azienda Heliex Power (spin-off di London City University, www.heliexpower.com) realizza e 
commercializza gli espansori bifase a doppia vite con profilo rotorico “N”. Tali dispositivi sono forniti in due 
taglie (150, 350 kWe), con rendimento isoentropico circa pari a 0.7 e predisposti in skid trasportabili.   
D’altra parte l’azienda ElectraTherm (www.electratherm.com, USA) impiega un espansore bifase a doppia 
vite avente profilo “N” dei rotori nel dispositivo “Green Machine” (GM), che produce potenza elettrica (taglie 
nel range 30 ÷ 65 kWe) adoperando quale fonte energetica acqua in fase liquida a temperatura medio-bassa 
(le condizioni ottimali di esercizio di GM sono associate alla temperatura dell’acqua in ingresso nel range 88 
÷ 116 °C) in uscita da differenti tipologie di impianti. Il fluido di lavoro, circolante in GM, evolve in accordo a 
ORC a vapore saturo umido. 
4.3.7. Scroll 
Un espansore bifase scroll è costituito da due spirali aventi entrambi configurazione ad evolvente, di cui una 
fissa e l’altra dotata di moto orbitante (Figura 4.20 [109]). A seguito di tale moto orbitante nella regione 
centrale delle due spirali ha luogo l’ingresso del fluido ed inoltre ivi si determina la formazione di molteplici 
punti di contatto tra le due spirali, i quali delimitano molteplici camere di espansione (in Figura 4.20 tali 
camere sono pari a due). Durante il moto orbitante, i suddetti punti di contatto e camere di espansione si 
spostano simultaneamente verso la regione periferica delle due spirali e nello stesso tempo il volume di 
ciascuna camera di espansione aumenta progressivamente. Nell’istante in cui termina il contatto tra le due 
spirali incomincia ad avere luogo l’uscita del fluido in corrispondenza dell’estremità di entrambe le spirali. La 
potenza meccanica è resa disponibile ad un albero a gomito, al quale è collegata la spirale orbitante [109]. 




Figura 4.20. Espansore Scroll [109]. 
Huff et al. [112] hanno elaborato un codice di calcolo per la simulazione del processo di espansione bifase in 
differenti tipologie di dispositivi volumetrici (scroll, a vite, alternativi a pistone, rotativi a pistone, rotativi a 
palette) includendo gli effetti prodotti da tre tipologie di irreversibilità, in particolare i trafilamenti attraverso le 
sezioni di ingresso e di uscita del dispositivo (causati dal gradiente di pressione esistente tra ciascuna di tali 
due sezioni e la camera di espansione ad essa adiacente), trafilamenti tra le camere di espansione interne al 
dispositivo e lo scambio termico. Le grandezze di output sono il rendimento volumetrico ed isoentropico del 
dispositivo, lo stato termodinamico del fluido durante il processo, le portate dei trafilamenti e lo scambio 
termico durante il processo, la potenza meccanica prodotta, le forze e momenti esercitati dal fluido sul 
dispositivo e la conseguente usura di quest’ultimo. Tale codice è idoneo per la valutazione delle prestazioni 
del singolo dispositivo in funzione della sua configurazione e delle sue condizioni operative e delle 
prestazioni del ciclo frigorifero a compressione in cui tale dispositivo è usato in luogo della valvola J-T.   
Fukuta et al. [109] hanno condotto studi teorici ed empirici per la valutazione delle prestazioni di un 
espansore bifase scroll impiegato in un ciclo frigorifero a compressione in luogo della tradizionale valvola J-
T, in cui il fluido di lavoro è CO2. È stato dimostrato che il gioco assiale tra le due spirali influenza in misura 
maggiore le prestazioni del dispositivo rispetto al gioco radiale. Inoltre è stato determinato l’andamento della 
pressione nella singola camera di espansione al variare del suo volume in corrispondenza di molteplici valori 
della velocità di orbitazione (N) nel range 500 ÷ 3600 rpm, in particolare è stato dimostrato che la sotto-
espansione (e la conseguente diminuizone della potenza meccanica prodotta, Par. 4.3.6) diminuisce 
all’aumentare di N ed è trascurabile in corrispondenza di elevati valori di N. Infine è stato determinato 
l’andamento teorico ed empirico del rendimento adiabatico (η) dell’espansore bifase in esame al variare di N 
nel caso in cui la pressione e la temperatura del fluido di lavoro (CO2) in ingresso sono pari rispettivamente a 
pi = 10 MPa e Ti = 40 °C e la pressione in uscita è pari a 4 MPa (Figura 4.21), in particolare η teorico 
aumenta all’aumentare di N assumendo valore massimo pari a circa 0.60 per N = 3600 rpm, inoltre η 
empirico ha valore massimo circa pari a 0.55 per N = 3500 rpm.  
  
Figura 4.21. Espansore scroll: andamenti teorico ed empirico di η [-] al variare di N [rpm] [109]. 
Westphalen et al. [110] [111] hanno dimostrato che il valore teorico del rendimento di un espansore bifase, 
avente configurazione di seguito descritta, è pari a 0.72: 
– Il numero di giri di ciascuna spirale è pari a tre al fine di eliminare i trafilamenti che possono avere luogo 
direttamente dalla sezione di ingresso a quella di uscita; 
– Il raggio della traiettoria della spirale orbitante è tale da ottenere un compromesso tra due aspetti 
contrapposti, in particolare al diminuire di tale raggio accade che diminuisce l’attrito ed aumentano le 
forze tangenziali sulla spirale ed i carichi sui cuscinetti; 
– Lo spessore assiale delle spirali è tale da assicurare loro buona rigidezza; 
– Lo spessore radiale delle spirali è tale da ottenere un compromesso tra due aspetti contrapposti, in 
particolare al diminuire di tale spessore diminuiscono il peso e gli ingombri ed aumentano i trafilamenti;     
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– Il diametro esterno delle due spirali è sufficientemente piccolo (pari a 56 mm) al fine di minimizzare la loro 
deformazione assiale (minore di 2.5 μm) ed i trafilamenti; 
– I trafilamenti di estremità hanno luogo in direzione assiale tra le estremità di due camere di espansione 
separate da una singola spirale, i trafilamenti di fianco hanno luogo in direzione circonferenziale tra due 
camere di espansione separate tramite contatto tra le due spirali (rispettivamente 1, 2, 3 e 4, 5 in Figura 
4.21 [112]). I suddetti trafilamenti sono catturati in un ulteriore tratto di spirale, ubicato nella regione di 
uscita, al fine di ottenere ulteriore produzione di potenza meccanica;  
 
Figura 4.22. Espansore scroll: trafilamenti di estremità (1,2,3) e di fianco (4,5) [112]. 
Kohsokabe et al. [113] [121] hanno eseguito studi emprici su di un espansore bifase scroll integrato con un 
compressore rotativo a pistone ed impiegato in una PdC aria-acqua adoperata per il riscaldamento invernale 
ed il raffrescamento estivo di ambienti confinati, in cui il fluido di lavoro (CO2) evolve in accordo al ciclo 
frigorifero a compressione (in cui l’espansore bifase è impiegato in luogo della valvola di J-T). Il valore 
massimo del rendimento isoentropico dell’espansore bifase è circa pari a 0.83 e l’incremento del COP è 
circa pari al 30% rispetto al caso di assenza dell’espansore bifase.  
Kim et al. [115] hanno condotto studi teorici su di un espansore bifase scroll integrato con un compressore 
scroll ed impiegato in un ciclo frigorifero a compressione a CO2 (in cui l’espansore bifase è impiegato in 
luogo della valvola di J-T) ottenendo un incremento del COP pari a 23.5% rispetto al caso di assenza 
dell’espansore bifase.   
Kim et al. [120] sono stati compiuti studi teorici ed empirici su di un espansore bifase scroll “a doppia faccia” 
(Figura 4.23) costituito da due spirali orbitanti uguali affiancate tra di loro, ciascuna delle quali è accoppiata 
con una spirale fissa. Le due spirali fisse sono uguali ed ubicate su lati opposti del dispositivo. Inoltre 
ciascuna spirale orbitante è ubicata sopra una piastra di supporto, alla cui regione periferica sono collegate 
meccanicamente tre alberi a gomito, posizionati tra di loro a 120° e supportati ciascuno da due cuscinetti a 
rotolamento. In corrispondenza dell’estremità di ciascuno dei tre alberi è calettata una ruota dentata, le 
suddette tre ruote dentate ingranano contemporaneamente con la ruota dentata (avente diametro maggiore) 
calettata sull’albero ubicato nella regione centrale del dispositivo, tramite il quale la potenza meccanica è 
resa disponibile all’utenza. Tale espansore bifase scroll è stato impiegato in un ciclo Rankine a vapore 
saturo umido per la produzione di potenza meccanica, usando acqua quale fluido di lavoro. Nella Figura 
4.24 [120] sono rappresentati gli andamenti teorico ed empirico del rendimento adiabatico dell’espansore 
bifase (η) [%] al variare della velocità di rotazione dell’albero centrale (v) [rpm] ed in corrispondenza del 
gioco esistente tra le spirali fisse e mobili (ε) pari a 64 μm da cui si evince che all’aumentare di v accade che 
l’andamento empirico di η è approssimativamente costante pari a 34%. Inoltre nella Figura 4.24 [120] sono 
illustrati gli andamenti teorico ed empirico di η [%] nel caso in cui v = 1000 rpm al variare di ε [μm] da cui si 
evince che η aumenta al diminuire di ε.     
  
Figura 4.23. Espansore scroll: schema, prototipo [120].  




Figura 4.24. Espansore scroll: andamenti teorico ed empirico di η [%] al variare di v [rpm], ε [μm] [120].   
Un espansore bifase scroll offre i seguenti vantaggi [109] [114]: 
– Può essere ottenuto da un compressore scroll apportando modifiche non significative, tra le quali 
l’inversione del moto della spirale mobile; 
– Assenza di valvole e/o sistemi di controllo in corrispondenza delle sezioni di ingresso e di uscita; 
– Presenza simultanea di molteplici camere di espansione con conseguenti molto modeste fluttuazioni del 
momento torcente motore ed inoltre rumorosità e vibrazioni piccole; 
– Valore del rapporto di espansione esclusivamente dipendente dalla configurazione delle due spirali; 
– Valore modesto delle perdite per attrito meccanico [116]. 
4.3.8. Ulteriori tipologie di espansore bifase 
Nel presente Par.4.3.8 si accenna ad ulteriori tipologie di espansori bifase (non disponibili in commercio). 
Nella Figura 4.25 [122] è rappresentato lo schema di espansore bifase rotativo a pistoni, costituito dal 
cilindro stazionario all’interno del quale si trova il cilindro mobile, i cui assi sono tra di loro distinti. Il cilindro 
mobile è dotato di moto circolare eccentrico (rispetto all’asse del cilindro stazionario) in verso antiorario, 
rimanendo sempre in contatto con la superficie interna di quest’ultimo ed è collegato ad un albero a gomito 
(“crank shaft”) ove è resa disponibile la potenza meccanica prodotta. Sul cilindro fisso in prossimità dell’asse 
verticale di mezzeria e simmetricamente rispetto ad esso sono ubicati il condotto di ingresso (con la 
rispettiva valvola di controllo) ed il condotto di uscita. La paletta (“vane”) è sempre mantenuta in contatto con 
la superficie esterna del cilindro rotante tramite una molla (“spring”) e suddivide la regione compresa tra i 
suddetti due cilindri in due camere entrambe a volume variabile ciclicamente. 
 
Figura 4.25. Espansore rotativo a pistoni [122]. 
Ulteriori attività di ricerca in merito agli espansori bifase a pistoni (alternativo, rotativo) sono state condotte 
da Yang et al. [123], Baek et al. [124], Peng et al. [125]. 
Nella Figura 4.26 [126] è rappresentato lo schema di un espansore bifase rotativo a palette, costituito dal 
cilindro stazionario (3) all’interno del quale si trova il cilindro mobile (1), i due cilindri hanno assi coincidenti. Il 
cilindro mobile è dotato di moto circolare in verso antiorario ed è collegato all’albero ove è resa disponibile la 
potenza meccanica prodotta. Sul cilindro stazionario sono ubicati uno o molteplici condotti di ingresso ed 
uno o molteplici condotti di uscita. Sul cilindro rotante sono presenti molteplici scanalature cilindriche radiali, 
in ciascuna delle quali è ubicata una singola paletta (6), quest’ultima ruota solidalmente al cilindro rotante e 
nello stesso tempo è mantenuta a diretto contatto con la parete interna del cilindro fisso a seguito della forza 
centrifuga agente su di essa. Il fluido evolve in molteplici camere, ciascuna delle quali ha volume variabile 
ciclicamente ed è delimitata da due palette adiacenti, dal cilindro rotante e dal cilindro fisso. 




Figura 4.26. Espansore rotativo a palette [126].  
Ulteriori attività di ricerca in merito agli espansori bifase rotativi a palette sono state condotte da Yang et al. 
[127], Jia et al. [128], Yang et al. [129]. 
4.4. Applicazioni degli espansori bifase 
Nel presente Par.4.4 sono descritte le principali applicazioni di un espansore a bifase, in particolare esso 
può essere usato nei processi in cui è necessario diminuire la pressione di un fluido nella fase di vapore 
saturo umido, evitando la dissipazione della sua energia termodinamica (come invece accade nella valvola 
J-T) ma consentendo la sua conversione in energia meccanica (o elettrica). 
4.4.1. Ciclo frigorifero a compressione 
Nella Figura 4.27 [99] è rappresentato il ciclo frigorifero a compressione in cui è impiegato un espansore 
bifase, in particolare le linee 3−4, 3-4a si riferiscono al processo di espansione del liquido saturo attraverso 
rispettivamente la valvola J-T e l’espansore bifase, in quest’ultimo caso si hanno seguenti vantaggi [72]:  
a) Riduzione della potenza meccanica fornita dall’esterno per la movimentazione del compressore a seguito 
della potenza meccanica prodotta dall’espansore adoperata a tale fine; 
b) Aumento della potenza frigorifera fornita all’utenza nell’evaporatore (a parità di condizioni) a seguito del 
minore titolo del fluido in uscita dall’espansore. 
Ad oggi i cicli frigoriferi a CO2 sono oggetto di un elevato interesse in quanto l’obiettivo consiste nella 
sostituzione dei refrigeranti sintetici con la CO2. I cicli frigoriferi a CO2, in cui è adoperata la tradizionale 
valvola J-T, presentano prestazioni inferiori rispetto ai cicli con refrigeranti tradizionali. L’impiego 
dell’espansore bifase consente l’incremento del COP pari al 72% nel caso in cui le pressioni minima e 
massima sono rispettivamente pari a 31.8 bar e 100 bar  [72] [109].     
  
Figura 4.27. Ciclo frigorifero a compressione con espansore bifase [99]. 
4.4.2. ORC 
Nella Figura 4.28 [86] è rappresentato il diag. T-S e lo schema del processo di un ORC: 
– Punti 1, 2, 3, 3’, 4 rappresentano un tradizionale ORC in cui l’espansione avviene tramite una turbina a 
vapore. Il fluido di lavoro, che è nella fase di vapore saturo secco in ingresso nella turbina (punto 2), si 
trova nella fase di vapore surriscaldato in uscita da essa (punto 3) al fine di evitare erosione delle palette 
rotoriche causata dalle particelle liquide; 
– Punti 1, 2’, 3’, 4 rappresentano un ORC in cui l’espansione ha luogo nella regione del vapore saturo 
umido tramite un espansore bifase. Il fluido di lavoro si trova in fase di vapore saturo umido e vapore 
saturo secco rispettivamente in ingresso (punto 2) ed in uscita (punto 3) da tale espansore.  
La temperatura di evaporazione nel ORC a vapore saturo umido (T2’) può essere fissata più elevata rispetto 
alla omologa nel tradizionale ORC (T2) a parità di potenza termica ceduta dalla sorgente durante le 
trasformazioni 1-2’ e 1-2, ne consegue che ORC a vapore saturo umido presenta rispetto ad un ORC 
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tradizionale una maggiore potenza elettrica prodotta per unità di portata massica di fluido di lavoro e di 
conseguenza un maggiore rendimento di Primo Principio (circa il 5%) [83] [86]. 
Inoltre un ORC a vapore saturo umido è caratterizzato da costi inferiori di realizzazione rispetto ad un ORC 
tradizionale: in particolare per impianti di taglia pari a 50 kWe i costi sono compresi nel range 1500 ÷ 2000 
$/kWe nel caso di raffreddamento ad acqua e 2500 $/kWe nel caso di raffreddamento ad aria e per impianti 
di taglia pari a 200 kWe si ha una riduzione dei costi pari al 30% [86]. 
  
Figura 4.28. ORC con espansore bifase [86]. 
4.4.3. Cicli “Trilater Flash”  
Nella Figura 4.29 è rappresentato il diag. T–S di un Trilateral Flash Cycle (TFC) [28] [54]: 
– Trasf. 1-2: il fluido di lavoro (usualmente si adopera un fluido organico) nella fase di liquido saturo (punto 
1) circola nella pompa di circolazione, uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 2); 
– Trasf. 2-3: il fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione (punto 2) crcola nello scambiatore di 
calore ove assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte energetica (quest’ultima soggetta alla trasf. A-
B), uscendo nella fase di liquido saturo o sottoraffreddato (punto 3); 
– Trasf. 3-4: il fluido in uscita dallo scambiatore di calore (punto 3) circola nell’espansore bifase ove esegue 
la produzione di potenza meccanica (o elettrica), uscendo nella fase di vapore saturo umido (punto 4); 
– Trasf. 4-1: il fluido in uscita dall’espansore bifase (punto 4) è inviato nel condensatore ove cede potenza 
termica  all’esterno, uscendo nella fase di liquido saturo (punto 1).  
 
Figura 4.29. Trilateral Flash cycle: diag. T-S [28]. 
I fluidi idonei per un TFC devono avere le seguenti principali caratteristiche [75]: 
a) Nel caso di fluido della tipologia “dry” fissata la temperatura di condensazione allora all’aumentare della 
temperatura in ingresso nell’espansore accade che aumentano la potenza meccanica ivi prodotta ed il 
titolo in uscita dall’espansore con conseguente aumento delle dimensioni e dei costi del condensatore a 
causa del peggioramento del coefficiente di scambio termico del fluido (Figura 4.30 [75]). Ne consegue 
che, fissata la temperatura di condensazione, la condizione ottimale (massima potenza meccanica 
prodotta a fronte di dimensioni non eccessive del condensatore) si ottiene nel caso in cui il fluido in uscita 
dall’espansore bifase si trova in prossimità della fase di vapore saturo secco; 
 
Figura 4.30. TFC con fluido “dry” [75]. 
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b) In una miscela zeotropica accade che il “bubble point” ed il “dew point”, associati alla medesima isobara, 
sono caratterizzati da temperature differenti ossia la trasformazione di fase isobara nella regione del 
vapore saturo umido presenta pendenza non nulla. Pertanto, a parità dello stato termodinamico del fluido 
in ingresso nell’espansore, all’aumentare della pendenza della isobara di evaporazione-condensazione 
diminuisce la differenza di entalpia associata al processo di espansione adiabatico dalla fase di liquido 
saturo a quella di vapore saturo umido, per cui diminuisce la potenza elettrica ivi prodotta. Pertanto in un 
TFC è opportuno adoperare miscele zeotropiche in cui la pendenza della isobara di evaporazione-
condensazione è praticamente nulla, ciò si ottiene adoperando nella miscela specie chimiche 
monocomponente aventi lo stesso numero di atomi in una molecola.  
La miscela zeotropica costituita da n-pentano e neopentano è la più idonea (nell’ambito di 36 tipologie di 
fluidi organici) nel caso di temperatura del fluido di lavoro in ingresso nell’espansore nel range 150 ÷ 180 
°C in quanto tale miscela consente di ottenere uno scambio termico ottimale (ossia caratterizzato da 
irreversibilità minime) con una fonte energetica in fase liquida avente temperatura iniziale nel range 170 ÷ 
200 °C ed inoltre tale miscela ha curve di condensazione isobare nella regione bifase con pendenza 
praticamente nulla in corrispondenza di valori di temperatura idonei per la cessione di potenza termica 
all’aria atmosferica. 
Nel caso in cui la fonte energetica è monofase e si trova a bassa temperatura allora il TFC è preferibile 
rispetto ad un ORC in quanto la differenza media di temperatura nello scambiatore di calore (tra la suddetta 
fonte energetica ed il fluido di lavoro) è minore nel TFC piuttosto che nel ORC, pertanto le irreversibilità 
associate a tale scambio termico sono minori nel primo ciclo rispetto al secondo ciclo. Ne consegue che, a 
parità di potenza termica ceduta dalla fonte energetica, nel TFC si ottiene una maggiore potenza termica in 
ingresso nel ciclo per cui, a parità della portata massica del fluido di lavoro e della sua temperatura in 
ingresso nello scambiatore di calore, si determina una maggiore temperatura del fluido di lavoro in uscita dal 
suddetto scambiatore. Pertanto nel TFC sono maggiori la potenza elettrica prodotta per unità di portata 
massica della fonte energetica ed il rendimento termodinamico del ciclo. A tale riguardo è opportuno evitare 
che la temperatura del fluido di lavoro in uscita dallo scambiatore di calore sia prossima alla sua temperatura 
critica, altrimenti la differenza media di temperatura tra la fonte energetica ed il fluido di lavoro aumenta e di 
conseguenza aumentano le irreversibilità associate a tale scambio termico [75]. 
Nel caso in cui il fluido di lavoro della tipologia “dry” evolve in accordo al TFC ed ha temperatura in ingresso 
nell’espansore bifase maggiore di circa 110 °C (tale situazione ha luogo nel caso in cui la sorgente termica 
ha temperatura maggiore di circa 120 °C, ad es. fluidi reflui dei processi industriali e fluidi geotermici) allora il 
rapporto volumetrico di espansione del fluido può assumere valore elevato tale da rendere necessario 
l’impiego di molteplici stadi di espansione nella regione del vapore saturo umido
27
. Una possibile alternativa 
consiste nell’impiego di una particolare tipologia di TFC denominata ciclo “Smith” (brevettato nel 2004) in cui 
l’espansione del fluido è eseguita in due stadi in serie, in particolare lo stadio a pressione maggiore ha luogo 
in un espansore bifase, quello a pressione minore in una turbina a vapore [17] [54] [84] (Figura 4.31): 
– Trasf. 5-1: il fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 5) è pressurizzato nella pompa di 
circolazione, uscendo nella medesima fase (punto 1); 
– Trasf. 1-2: il fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione (punto 1) circola nello scambiatore di 
calore ove assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte energetica (quest’ultima è soggetta alla trasf. A-
B), uscendo nella fase di liquido saturo (punto 2);  
– Trasf. 2-3: il fluido in uscita dallo scambiatore di calore (punto 2) circola nell’espansore a fluido bifase ove 
produce potenza elettrica, uscendo  nella fase di vapore saturo umido (punto 3); 
– Trasf. 3-3’ e 3-3”: il fluido in uscita dall’espansore bifase (punto 3) è inviato in un separatore vapore- 
 
27
 Nel caso in cui il rapporto volumetrico di espansione del fluido, associato ad un singolo stadio di espansione, è 
eccessivamente elevato allora il valore del rendimento isoentropico del suddetto stadio di espansione diventa 
significativamente piccolo [17]. 
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liquido, da cui escono separatamente (a pressione costante) le fasi liquida (punto 3’) e vapore (punto 3”); 
– Trasf. 3”-4”: il vapore saturo secco in uscita dal separatore (punto 3”) circola in una turbina a vapore ove 
produce potenza elettrica e da cui esce nella fase di vapore surriscaldato (punto 4”); 
– Trasf. 4”-4’: il fluido in uscita dalla turbina a vapore (punto 4”) è inviato in un condensatore di bassa 
pressione ove cede potenza termica all’esterno, uscendo nella fase di liquido saturo (punto 4’); 
– Trasf. 3’-4’-5: il liquido saturo in uscita dal condensatore (punto 4’) è dapprima pressurizzato tramite 
pompa di circolazione fino alla pressione in uscita dall’espansore bifase (p3) e poi è miscelato con il 
liquido saturo in uscita dal separatore vapore-liquido alla stessa pressione p3 ed a temperatura maggiore 
T3 (punto 3’). In uscita dal miscelatore il fluido è nella fase di liquido sottoraffreddato alla pressione p3 e 
temperatura intermedia tra T3 e T4 (punto 5). 
La tipologia di espansore bifase (primo stadio di espansione) proposta da Smith fu ad azione-reazione 
centripeto (tale espansore produce circa il 30% della potenza elettrica complessiva e da essa il fluido di 
lavoro fuoriesce con titolo di vapore circa pari a 0.8) [17] oppure a doppia vite [84]. La tipologia di turbina a 
vapore (secondo stadio di espansione) proposta da Smith fu ad azione-reazione centripeta o ad azione 
assiale (essa produce circa il 70% della potenza elettrica complessiva). L’espansore bifase e la turbina a 
vapore sono collegati meccanicamente allo stesso generatore elettrico. Il rendimento termodinamico del 
ciclo Smith è circa pari al 60% di quello del TFC a parità di condizioni [17]. 
  
Figura 4.31. Ciclo “Smith” [54]. 
La Figura 4.32 [17] rappresenta la prima variante del ciclo “Smith” ove la aliquota del fluido di lavoro in uscita 
dal separatore liquido-vapore nella fase di liquido saturo (punto 3’) è inviata in un espansore bifase di bassa 
pressione, in particolare della tipologia ad azione-reazione centripeto oppure a doppia vite, da cui esce nella 
fase di vapore saturo umido (punto 4’). L’espansione 3’-4’ avviene in parallelo all’espansione 3”-4”, 
quest’ultima ha luogo in una turbina a vapore, che è anch’essa ad azione-reazione centripeta. L’espansore 
bifase di bassa pressione e la turbina a vapore sono collegate meccanicamente al medesimo generatore 
elettrico. Il vapore saturo umido in uscita dall’espansore bifase di bassa pressione (punto 4’) è miscelato con 
il vapore surriscaldato in uscita dalla turbina a vapore (punto 4”), poi il fluido ottenuto a seguito della 
miscelazione circola nel condensatore ove cede potenza termica all’esterno, uscendo nella fase di liquido 
saturo (punto 5). Quest’ultimo è infine pressurizzato nella pompa di circolazione da cui esce nella fase di 
liquido sottoraffreddato (punto 1) [84] [17].   
  
Figura 4.32. Ciclo “Smith”: prima variante [17]. 
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La Figura 4.33 [84] rappresenta la seconda variante del ciclo “Smith” ove la aliquota del fluido di lavoro in 
uscita dal separatore liquido-vapore nella fase di liquido saturo (punto 3’) circola nella pompa di circolazione 
(32) ove è pressurizzata fino alla pressione massima del ciclo, uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato 
(punto 6). In seguito tale aliquota circola nello scambiatore di calore (135) ove è miscelata con il liquido 
sottoraffreddato, proveniente dalla pompa di circolazione (30), che si trova alla medesima pressione 
massima del ciclo ed alla medesima temperatura T6. Nello scambiatore di calore (135) accade che il fluido di 
lavoro assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte energetica, pertanto il liquido sottoraffreddato ottenuto 
a seguito della miscelazione esce dallo scambiatore di calore (135) nella fase di liquido saturo (punto 2).  
  
Figura 4.33. Ciclo “Smith”: seconda variante [84]. 
La Figura 4.34 [84] rappresenta la terza variante del ciclo “Smith” ove la aliquota del fluido di lavoro in uscita 
dal separatore liquido-vapore nella fase di liquido saturo (punto 3’) è inviata nello scambiatore di calore (51) 
in cui cede potenza termica (a pressione costante p3) al fluido termovettore dell’utenza, uscendo nella fase di 
liquido sottoraffreddato a temperatura T5 (punto 5). In seguito tale aliquota è miscelata con quella in uscita 
dalla pompa di circolazione (30) alla medesima pressione p3 ed alla medesima temperatura T5. In seguito il 
liquido sottoraffreddato ottenuto a seguito della miscelazione (punto 5) circola nella pompa di circolazione 
(31), uscendo nella medesima fase (punto 1), quest’ultimo infine è inviato nello scambiatore di calore ove 
assorbe la potenza termica ceduta dalla fonte energetica. 
  
Figura 4.34. Ciclo “Smith”: terza variante [84]. 
Un’ulteriore particolare tipologia di TFC è il ciclo “Wet to dry” (Figura 4.35 [28]) in cui il fluido al termine del 
processo di espansione si trova nella fase di vapore surriscaldato oppure vapore saturo secco (punto 5). Il 
ciclo in esame è applicabile esclusivamente nel caso in cui sono soddisfatte entrambe le seguenti due 
condizioni: a) Fluido di lavoro della tipologia “dry”; b) Temperatura sufficientemente elevata del fluido di 
lavoro nella fase di liquido saturo in ingresso nell’espansore [28].  
 
Figura 4.35. Ciclo “Wet to dry” [28]. 
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4.4.4. Ciclo “Bicomponente” 
Nella Figura 4.36 [28] è rappresentato il ciclo termodinamico “Bicomponente” in cui è impiegato un 
espansore bifase ed in cui il fluido di lavoro è costituito da due specie chimiche distinte (ad es. acqua e sali 
fusi o acqua e fluido organico): 
– La prima specie chimica (ad es. sali fusi) circola sempre nella fase liquida nel rispettivo sottoprocesso, 
che è costituito da pompa di circolazione, scambiatore di calore (in cui tale specie assorbe la potenza 
termica ceduta dalla fonte energetica), mixer, espansore a fluido bifase (nel caso specifico esso è 
costituito da nozzle e rotore, in alternativa è possibile usare una qualunque tipologia di espansore bifase); 
– La seconda specie chimica (ad es. acqua) circola nel rispettivo sottoprocesso, che è un ciclo Rankine in 
cui un espansore a fluido bifase viene usato in luogo della turbina a vapore. Tale specie chimica circola in 
sequenza nel mixer, espansore a fluido bifase, rigeneratore termico lato caldo, condensatore, pompa di 
circolazione, rigeneratore termico lato freddo. 
Il fluido di lavoro, costituito dalla prima specie chimica in fase liquida e dalla seconda specie chimica nella 
fase di vapore surriscaldato, produce potenza elettrica nell’espansore a fluido bifase, circolando prima nello 
statore e poi nel rotore, dal quale tali due specie chimiche escono separatamente, in particolare la prima 
specie chimica in fase liquida e la seconda specie chimica nella fase di vapore surriscaldato [28]. 
Nella Figura 4.36 [28] è rappresentato il diag. T-S associato alla seconda specie chimica (ad es. acqua):   
– Trasf. 1-3: acqua nella fase di vapore surriscaldato produce potenza elettrica nell’espansore a fluido 
bifase, circolando dapprima nello statore (trasf. 1-2) e poi nel rotore dal quale fuoriesce nella medesima 
fase (trasf. 2-3) separatamente rispetto ai sali fusi in fase liquida. Si osserva che l’espansore bifase è 
della tipologia ad azione in quanto la conversione di energia termodinamica in energia cinetica dell’acqua 
avviene integralmente nello statore ed è nulla nel rotore (punti 2 e 3 coincidenti); 
– Trasf. 3-4: il vapore acqueo surriscaldato in uscita dall’espansore a fluido bifase (punto 3) circola nel 
rigeneratore termico lato caldo ove cede potenza termica all’acqua in uscita dalla pompa di circolazione, 
uscendo nella fase di vapore saturo secco (punto 4); 
– Trasf. 4-5: vapore acqueo saturo secco in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto 4) cede 
potenza termica all’esterno tramite il condensatore, da cui esce nella fase di liquido saturo (punto 5); 
– Trasf. 5-6: acqua nella fase di liquido saturo in uscita dal condensatore (punto 5) circola nella pompa di 
circolazione ove è pressurizzata, uscendo nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 6); 
– Trasf.  6-7: acqua in uscita dalla pompa di circolazione nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 6) 
circola nel rigeneratore termico lato freddo, uscendo nella stessa fase a temperatura maggiore (punto 7); 
– Trasf. 7-1: acqua in uscita dal rigeneratore termico lato freddo nella fase di liquido sottoraffreddato (punto 
7) è miscelata nel mixer con i sali fusi in fase liquida in uscita dal rispettivo scambiatore di calore (heater), 
pertanto a seguito della miscelazione si ottiene un sistema bifase, costituito da acqua nella fase di vapore 
surriscaldato (punto 1) e sali fusi nella fase liquida. Si osserva che la potenza termica assorbita dalla 
seconda specie chimica nella trasf. 7-1 è ceduta dalla prima specie chimica.  
  
Figura 4.36. Ciclo “Bicomponente” [28]. 
 
 
Cap. 4 – Espansori a fluido bifase 
 
80 
4.4.5. Ciclo “Hampson-Linde” 
Nella Figura 4.37 [52] è rappresentato il ciclo termodinamico “Hampson-Linde”, che è stato il primo processo 
adoperato per la liquefazione dei gas (i brevetti depositati alla fine del ‘800 separatamente da Hampson a 
Londra e Linde a Monaco di Baviera rivendicavano entrambi un ciclo termodinamico e relativo dispositivo 
per la liquefazione dell’aria) [11] [49]:  
– Trasf. 1-2: il fluido nella fase di vapore surriscaldato (punto 1) circola in un compressore interrefrigerato 
(in particolare della tipologia a pistone) ove è pressurizzato isotermicamente, uscendo nella fase 
supercritica o vapore surriscaldato (punto 2); 
– Trasf. 2-3: il fluido in uscita dal compressore in fase supercritica o vapore surriscaldato (punto 2) è inviato 
nel rigeneratore termico lato caldo ove a pressione costante cede potenza termica al medesimo fluido di 
lavoro nella fase di vapore in uscita dal separatore gas-liquido (quest’ultimo è soggetto alla trasf. g-1), 
uscendo in fase supercritica o liquido sottoraffreddato (punto 3); 
– Trasf. 3-4: il fluido in uscita dal rigeneratore termico lato caldo nella fase supercritica oppure liquido 
sottoraffreddato (punto 3) è inviato nella valvola di Joule-Thomson ove subisce un processo isoentalpico 
di laminazione, a seguito del quale il fluido subisce la diminuzione della pressione e della temperatura. 
Pertanto il fluido esce nella fase di vapore saturo umido (punto 4);   
– Trasf. 4-f e 4-g: il vapore saturo umido in uscita dalla valvola di laminazione (punto 4) circola in un 
separatore gas-liquido ove si esegue la separazione isobara ed isoterma tra la fase di liquido saturo 
(punto f) e la fase di vapore saturo secco (punto g). Il liquido in tale modo ottenuto, che è il gas liquefatto, 
viene stoccato;  
– Trasf. g-1: il vapore saturo secco in uscita dal separatore gas-liquido (punto g) è inviato nel rigeneratore 
termico lato freddo, uscendo nella fase di vapore surriscaldato. Infine quest’ultimo è miscelato con 
un’aliquota ulteriore di fluido in fase vapore (“Makeup gas”, esso sostituisce la portata massica di fluido 
precedentemente liquefatta e rimossa dal ciclo) avente la stessa pressione e temperatura maggiore, 
pertanto a seguito della miscelazione si ottiene vapore surriscaldato (punto 1).   
  
Figura 4.37. Ciclo “Hampson-Linde” [52]. 
Agli inizi del ‘900 Claude ha brevettato l’omonimo ciclo, modificando il ciclo Hampson-Linde (Figura 4.38 
[52]), in particolare la prima aliquota del fluido di lavoro (range 60 ÷ 80%) in fase supercritica o di vapore 
surriscaldato è prelevata dal rigeneratore termico lato caldo (punto 3) ed inviata in un espansore a vapore 
(della tipologia a pistoni [49]) per la produzione di potenza elettrica, uscendo nella fase di vapore 
surriscaldato (punto e). La seconda aliquota del fluido di lavoro subisce il medesimo processo del ciclo 
Hampson-Linde ossia raffreddamento isobaro tramite rigenerazione termica (trasf. 3-5), depressurizzazione 
isoentalpica nella valvola (trasf. 5-6), separazione tra la fase liquida e quella vapore (trasf. 6-f e 6-g), 
riscaldamento isobaro della fase vapore tramite rigenerazione termica (trasf. g-7). In seguito la prima 
aliquote (punto e) e la seconda aliquota (punto 7) sono tra di loro miscelate, il fluido ottenuto a seguito della 
miscelazione (punto 8) è inviato nel rigeneratore termico (trasf. 8-1), uscendo nella fase di vapore 
surriscaldato (punto 1).  




Figura 4.38. Ciclo “Claude” [52]. 
Kapitza ed Heylandt hanno apportato le seguenti modifiche al ciclo Claude (Figura 4.39 [49] [52]):  
– Nel ciclo “Kapitza” accade che la prima aliquota di fluido è prelevata da una sezione del rigeneratore 
termico lato caldo a pressione relativamente bassa e poi inviata nell’espansore a vapore (di tipo rotativo), 
da cui esce nella fase di vapore saturo secco. Tale prima aliquota poi è miscelata con la seconda aliquota 
nella medesima fase di vapore saturo secco in uscita dal separatore liquido-vapore; 
– Nel ciclo “Heylandt” accade che la prima aliquota di fluido è prelevata immediatamente a valle del 
compressore e poi inviata nell’espansore a vapore, da cui esce nella fase di vapore surriscaldato. Tale 
prima aliquota in seguito è miscelata nel rigeneratore termico lato freddo con la seconda aliquota nella 
medesima fase di vapore surriscaldato. 
  
Figura 4.39. Processi di liquefazione dei gas: “Kapitza”, “Heylandt” [52]. 
A partire dal 1996 è stata apportata un’ulteriore modifica ai suddetti cicli termodinamici impiegati per la 
liquefazione dei gas, in particolare il processo di espansione della seconda aliquotadel fluido di lavoro (trasf. 
5-6 in Figura 4.38) è eseguito in due stadi in serie tra di loro (Figura 4.40 [89]). In particolare il primo stadio 
ha luogo in una turbina idraulica ove il fluido passa dalla fase supercritica o di liquido sottoraffreddato a 
quella di liquido saturo, il secondo stadio ha luogo in una tradizionale valvola di Joule-Thomson da cui il 
fluido esce nella fase di vapore saturo umido. La modifica in esame è stata implementata in impianti di 
produzione di LNG in Oman e Malaysia ed ha determinato un incremento della produzione di fluido liquefatto 
nel range 3÷5% [91].  
A partire dal 2003 sono in corso attivitàdi ricerca al fine di eseguire il suddetto processo di espansione a 
valle del rigeneratore termico lato freddo (trasf. 5-6 in Figura 4.38) in un unico stadio di espansione bifase 
(Figura 4.40 [89]), ottenendo i seguenti vantaggi:  
– Incremento della aliquota della fase liquida (e quindi decremento della aliquota della fase vapore) al 
termine del processo di espansione rispetto al caso in cui si usa la tradizionale valvola di Joule-Thomson, 
in particolare tale incremento è nel range 5 ÷ 8% [91];  
– Incremento del rendimento di Primo Principio del ciclo a seguito della produzione di potenza elettrica 
nell’espansore bifase, usata per la movimentazione parziale del compressore; 
– Riduzione degli ingombri [104]. 




Figura 4.40. Liquefazione dei gas: espansione in due stadi o in un unico stadio [89]. 
Infine si osserva che un espansore a fluido bifase può essere anche utilizzato nei processi di distillazione 
criogenica, in particolare per la rimozione dell’azoto esistente nel LNG. In particolare a seguito 
dell’espansione di LNG attraverso il suddetto espansore si ottiene l’evaporazione dell’azoto, la cui 
temperatura di evaporazione è inferiore rispetto a quella delle altre specie chimiche presenti nel LNG. In tale 
modo si determina un miglioramento della qualità del LNG [91] [92]. 
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5. COMPRESSORI A FLUIDO BIFASE 
5.1. Introduzione 
I tradizionali dispositivi impiegati per determinare l’incremento della pressione dei fludi monofase sono i 
compressori monofase e le pompe di circolazione. Essi convertono l’energia meccanica (o elettrica) fornita 
dall’esterno in energia potenziale di pressione di specie chimiche presenti rispettivamente nella fase di 
vapore surriscaldato e di liquido saturo o sottoraffreddato: 
– Le pompe di circolazione sono in grado di operare in presenza di una aliquota molto modesta della fase 
vapore, in caso contrario si determina un significativo peggioramento delle loro prestazioni [161]; 
– I compressori monofase sono in grado di operare in presenza di quantità esigue di particelle liquide in 
sospensione nel fluido nella fase di vapore surriscaldato al fine di evitare danni a tali dispositivi [138].  
A differenza delle suddette tipologie tradizionali di dispositivi, un compressore a fluido bifase è in grado di 
determinare simultaneamente l’incremento della pressione della fase liquida e della fase vapore di una 
specie chimica impiegando la potenza meccanica (o elettrica) fornita dall’esterno.  
Nei tradizionali compressori monofase può essere inviato un fluido in fase liquida, ulteriore rispetto all’olio 
lubrificante ed appartenente o meno alla stessa specie chimica del fluido di lavoro, nella sezione di ingresso 
e/o in sezioni intermedie al fine di ottenere i risultati seguenti [130] [131] [138] [151] [155] [156]:  temperatura 
del fluido di lavoro relativamente bassa in corrispondenza di alti rapporti di compressione per evitare la 
decomposizione del fluido di lavoro e dell’eventuale olio lubrificante e problemi meccanici, lubrificazione, 
riempimento dei gap con conseguente diminuzione dei trafilamenti, refrigerazione del motore elettrico.  
Nel Par.5.2 si riporta la classificazione delle molteplici tipologie di compressori a fluido bifase.  
Nel Par.5.3 si espone il principio di funzionamento e le caratteristiche costruttive delle principali tipologie di 
tali dispositivi.  
Nel Par.5.4 si evidenziano i principali aspetti critici associati alla tecnologia in esame.   
5.2. Classificazione dei compressori bifase 
I compressori a fluido bifase possono essere classificati, come i compressori monofase, in accordo alle 
seguenti due categorie (Figura 5.1 [138]): 
– “Volumetrici” (“Positive displacement”) possono essere classificati in accordo a due categorie in relazione 
alla tipologia di moto delle parti mobili, in particolare “rotativi” ed “alternativi”; 
– “Dinamici” o “Turbomacchine”: possono essere classificati in tre categorie in relazione alla direzione 
principale di moto del fluido, in particolare “assiale”, “radiale” (centrifugo) e “misto”. I compressori dinamici 
operano con velocità di rotazione più elevate rispetto ai compressori volumetrici e non necessitano di 
lubrificazione o guarnizioni nel volume interno di compressione. 
 
Figura 5.1. Classificazione dei compressori bifase [138].  
Ulteriori dispositivi per la compressione dei fluidi bifase sono le pumpe multifase, i diffusori adiabatici ed 
eiettori-eduttori. 
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5.3. Tipologie di compressori bifase 
5.3.1. A doppia vite 
La configurazione di un compressore bifase a doppia vite ed il principio di funzionamento sono analoghi a 
quelli di un espansore bifase a doppia vite (Par. 4.3.6), in particolare la potenza meccanica è fornita 
dall’esterno per la movimentazione del rotore maschio ed inoltre l’olio lubrificante può essere inviato nella 
camera di compressione (tipologia “oil-injected”, in tale caso non sono presenti le timing gears) o meno 
(“tipologia “oil-free”, in tale caso il contatto diretto tra i rotori è evitato tramite le timing gears oppure tramite 
lubrificazione eseguita dal medesimo fluido di lavoro in fase liquida) [138]. Il volume della singola camera di 
compressione ha andamento periodico durante la rotazione dei rotori, in particolare dapprima crescente ed 
in seguito decrescente, al contrario di quanto accade al volume della singola camera di espansione di un 
espansore a doppia vite [149]. 
Tale tipologia di compressore è in grado di operare in presenza di un fluido bifase con minori difficoltà 
rispetto ai compressori dinamici e dei compressori volumetrici alternativi: infatti non vi sono palette o valvole, 
che potrebbero essere danneggiati dalla fase liquida [138]. 
Negli anni ’80 l’azienda Thermo Electron Corporation (USA) ha realizzato prototipi di tale tecnologia ma 
senza successivamente procedere alla loro commercializzazione [145]. 
Nel 1990 Bergmann ed Hivessy hanno realizzato un impianto pilota industriale, basato sull’omonimo ciclo 
termodinamico con rigenerazione termica (Par. 1.2.3.6) ed in cui il fluido di lavoro era acqua/ammoniaca, 
con potenza termica pari ad 1 MW, usando un compressore bifase a doppia vite (ottenuto apportando 
modifiche ad un omologo compressore oil-free ad aria) in assenza di olio lubrificante, in presenza delle 
timing gears ed iniezione del fluido di lavoro in fase liquida nella sezione di ingresso e in sezioni intermedie. 
Il rendimento isoentropico di progetto del compressore era 0.67 [134] [138] [148]. Dopo un periodo iniziale di 
esercizio in assenza di problemi, ha avuto luogo una caduta di pressione a causa della inadeguatezza di 
alcuni componenti al funzionamento in presenza di ammoniaca. Ulteriori tentativi, eseguiti successivamente 
alla sostituzione dei suddetti componenti, sono stati caratterizzati da differenti problemi. Pertanto l’impianto 
non era in grado di operare correttamente con il suddetto compressore.  
Nel 1997 Hanjalic e Stosic hanno elaborato un modello matematico per la simulazione del processo 
termodinamico associato ad un compressore a doppia vite in presenza di iniezione del fluido di lavoro in fase 
liquida, tale modello consente la determinazione della pressione e della temperatura interne alla camera di 
compressione e del rendimento isoentropico del dispositivo. Inoltre sono stati eseguiti test empirici su alcuni 
prototipi, in cui il fluido di lavoro ed il fluido iniettato in fase liquida appartenevano alla medesima tipologia 
(R134a o R407c o ammoniaca) [130]. 
Un contributo notevole allo sviluppo di tale tecnologia è stato apportato a partire dagli inizi del 2000 dall’Univ. 
Delft, nel presente Par. 5.3.1 sono riportati i principali risultati conseguiti. 
L’Univ. Delft ha eseguito l’elaborazione di due metodi, tra di loro alternativi, idonei alla determinazione della 
geometria di un compressore a doppia vite, entrambi tali metodi sono stati implementati in codici di calcolo:  
1) Primo metodo: le principali grandezze di input sono la geometria di uno dei due rotori (“profilo primario”), 
il profilo e l’ubicazione dei condotti di ingresso e di uscita. Tale metodo fornisce la geometria del rotore 
coniugato. Ulteriori principali grandezze geometriche di output, ciascuna delle quali è calcolata in 
funzione dell’angolo di rotazione del rotore maschio, sono la curva tridimensionale di contatto dei due 
rotori, il volume della singola camera di compressione, area di passaggio di ciascuna delle molteplici 
tipologie di trafilamenti del fluido di lavoro e l’area delle sezioni di ingresso e di uscita [138]. Tale metodo 
presenta, analogamente ad altri metodi tradizionali per la determinazione dei profili rotorici, il seguente 
svantaggio. In particolare poiché la geometria della curva denominata “meshing line” (essa è la 
proiezione della linea di contatto tridimensionale dei rotori su di un piano ortogonale ai loro assi di 
rotazione, ML) è un output del metodo allora le grandezze dipendenti da ML non sono determinabili a 
priori (ad es. lunghezza “L” della linea di contatto dei rotori, volume “V” della singola camera di 
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compressione nell’intervallo di tempo compreso tra la chiusura della sezione di ingresso e l’apertura della 
sezione di uscita, velocità “v” relativa di rotolamento dei rotori nei loro punti di contatto
28
). In altre parole il 
rendimento, l’usura e le condizioni operative non possono essere noti prima della determinazione del 
profilo rotorico [149]. 
2) Secondo metodo: nel metodo in esame accade che ML è un input, pertanto le grandezze dipendenti da 
ML (descritte in precedenza) possono essere determinate a priori. Ulteriori principali grandezze di input 
sono l’interasse tra i due rotori, il numero di lobi del rotore maschio ed il numero di scanalature del rotore 
femmina. Il principale output di tale metodo e la geometria di entrambi i rotori. ML deve soddisfare i 
seguenti requisiti [138] [149]:  
– ML deve esssere una curva bidimensionale continua chiusa, posta nella regione piana delimitata dalle 
circonferenze di base e di testa dei rotori, costituita da archi di circonferenza e segmenti; 
– ML deve passare in corrispondenza dei due punti di contatto tra la circonferenza di testa di un rotore e 
quella di base del rotore coniugato, in ciascuno di tali due punti la tangente alla ML deve essere 
diretta perpendicolarmente alla congiungente medesima; 
– ML non deve avere segmenti coincidenti con la congiungente i centri di rotazione dei due rotori;  
– Percorrendo ML in senso orario o antiorario allora la distanza tra un suo generico punto ed il centro di 
rotazione del rotore maschio non deve mai essere decrescente, analogamente la distanza tra un suo 
generico punto ed il centro di rotazione del rotore femmina non deve mai essere crescente; 
– ML non deve possedere archi di circonferenza aventi centro coincidente con il centro di rotazione di 
ciascuno dei due rotori, altrimenti sono presenti punti angolosi sul profilo dei rotori con conseguente 
complessità di costruzione ed elevata usura; 
– La lunghezza di ML deve essere sufficientemente piccola al fine di ottenere la diminuzione dei 
trafilamenti del fluido di lavoro e di conseguenza un incremento del rendimento del compressore. Si 
osserva che ad una ML avente lunghezza inferiore non corrisponde in generale una linea di contatto 
tridimensionale dei due rotori avente lunghezza inferiore. Inoltre è stato dimostrato teoricamente che 
una diminuzione della lunghezza di ML pari a circa il 5% può comportare un incremento del 
rendimento isoentropico del compressore pari a circa il 5% ma nello stesso tempo si determina un 
incremento del momento torcente esercitato dal fluido di lavoro sul rotore femmina con conseguente 
incremento dell’usura;  
– La distanza tra un punto generico di ML ed il pitch point deve essere sufficientemente piccola, in tale 
modo accade che la velocità relativa dei due rotori nei punti di contatto (“slip velocity”) risulta modesta, 
con conseguente riduzione dell’usura. Nel caso in cui ML è un arco di circonferenza avente centro 
coincidente con il pitch point allora accade che l’usura è teoricamente nulla.  
L’Univ. Delft ha eseguito l’elaborazione del modello matematico (denominato “Homogeneous model”), 
implementato in un apposito codice di calcolo in linguaggio C++, per la simulazione del processo di 
compressione del fluido bifase costituito da acqua/ammoniaca in un compressore a doppia vite in assenza di 
olio lubrificante (ciò si rende necessario a causa delle difficoltà associate alla separazione dell’olio 
lubrificante rispetto al fluido di lavoro, pertanto la lubrificazione è eseguita tramite la fase liquida del 
medesimo fluido di lavoro) [138]. In tale modello si assume che le fasi vapore e liquida sono in equilibrio 
termodinamico in qualunque istante [138] [150] ed inoltre sono presi in considerazione i seguenti aspetti 
[138]: a) Cambiamento di fase del fluido di lavoro bifase (evaporazione, condensazione); b) Eventuale 
iniezione del fluido di lavoro in fase liquida attraverso sezioni intermedie del compressore; c) Trafilamenti del 
fluido di lavoro; d) Attrito meccanico esistente tra i rotori, nelle tenute dell’albero e nei cuscinetti, 
all’aumentare di tale attrito accade che diminuisce il rendimento isoentropico ed aumentano i fenomeni di 
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 Al diminuire della suddetta lunghezza “L” accade che il rendimento del compressore aumenta. D’altra parte la 
conoscenza della suddetta velocità “v” consente la determinazione dell’usura dei rotori ed infine il volume “V” è un 
aspetto critico per compressori operanti in presenza di liquido [149]. 
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usura; e) Irreversibilità del fluido in corrispondenza delle sezioni di ingresso e di uscita, causate dall’attrito tra 
il fluido e le superfici del compressore, dall’accelerazione e dalla decelerazione del fluido e dalla variazione 
della sua direzione di moto. D’altra parte in tale modello “Homogeneous” sono stati trascurati i seguenti 
aspetti [138]: a) Attrito tra il fluido di lavoro ed i rotori e tra il fluido di lavoro e l’involucro, la presenza di tale 
attrito determinerebbe la diminuzione del rendimento isoentropico del compressore e l’aumento della 
potenza meccanica per la sua movimentazione; b) Fenomeni di sottocompressione e sovracompressione 
(analoghi ai fenomeni di sottoespansione e sovraespansione assocciati agli espansori volumetrici, Par. 
4.3.6) sono assenti a seguito della scelta del valore ottimale della grandezza “Built in Volume Ratio” (BVR)
29
, 
la presenza di tali fenomeni  determinerebbe la diminuzione del rendimento isoentropico del compressore; c) 
Scambi termici tra ciascuna delle due fasi del fluido di lavoro e le superfici del compressore
30
. 
Le grandezze geometriche del compressore, determinate tramite uno dei due metodi descritti in precedenza, 
incluso l’ubicazione di eventuali sezioni intermedie per l’iniezione di un fluido in fase liquida, rappresentano 
alcuni degli input del modello matematico “Homogeneous” [138]. Le principali grandezze di output sono la 
ditribuzione dei carichi sui rotori al variare del loro angolo di rotazione, le proprietà termodinamiche del fluido 
di lavoro (pressione, temperatura, composizione delle fasi liquida e vapore) nella camera di compressione al 
variare dell’angolo di rotazione dei rotori, il rendimento isoentropico del compressore, la portata massica di 
ciascuna delle due fasi e la potenza meccanica necessaria per la movimentazione del compressore [138]. 
I principali risultati ottenuti tramite il suddetto modello “Homogeneous” sono i seguenti:  
1) L’andamento della pressione della singola camera di compressione in funzione del suo volume (diag. p-
V) è rappresentato in Figura 5.2 [138], in particolare l’area racchiusa da tale curva rappresenta il lavoro 
meccanico strettamente necessario alla compressione della suddetta camera (“indicated work”). Tale 
diagramma è stato usato per la validazione empirica del modello matematico in oggetto 
– Durante la fase di compressione (tratti ascendenti delle curve teorica ed empirica) accade che 
l’incremento della pressione empirica è maggiore rispetto a quello della pressione teorica; 
– Durante la fase di uscita (tratti terminali delle curve teorica ed empirica) accade che la pressione 
teorica è maggiore rispetto a quella empirica.     
Probabilmente i suddetti scostamenti tra la pressione teorica e quella empirica sono causati dalla 
sottostima della portata massica del fluido di lavoro delle molteplici tipologie di trafilamenti  [138] [152].  
 
Figura 5.2. Compressore a doppia vite: p [bar] – V [m
3
] teorico ed empirico [138]. 
2) Nel caso in cui il fluido di lavoro è costituito da acqua/ammoniaca allora circa il 94% della potenza 
meccanica complessivamente spesa per la movimentazione del compressore (“overall power”) è 
utilizzata per il processo di compressione (“indicated power”) e circa il 6% della suddetta potenza 
meccanica “overall power” è convertita in potenza termica a causa dell’attrito meccanico (quest’ultima 
potenza è parzialmente dissipata nell’ambiente esterno dai rotori, dall’involcucro e dall’olio lubrificante dei 
cuscinetti e parzialmente assorbita dal fluido di lavoro). In particolare la potenza termica associata 
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 La grandezza “Built in Volume Ratio” (BVR) di un compressore bifase volumetrico (Par. 1.2.2.3) è variata tramite 
variazione della geometria (forma, dimensione) del condotto di uscita [138].     
30
 In corrispondenza della sezione di ingresso del compressore accade che le sue superfici si trovano a temperatura 
maggiore rispetto al fluido di lavoro, inoltre durante il processo di compressione ha luogo un incremento della 
temperatura del fluido di lavoro, la quale pertanto diventa più elevata rispetto a quella delle superfici del compressore. Il 
suddetto gradiente di temperatura è elevato nel caso di compressione di un fluido nella fase di vapore surriscaldato, in 
tale situazione accade che le deformazioni termiche dei rotori e dell’involucro non sono trascurabili [138].     
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all’attrito meccanico esistente tra i rotori, nelle tenute dell’albero e nei cuscinetti è pari rispettivamente a 
circa 0.8%, 4.4% e 0.6% della suddetta potenza meccanica “overall power” [138]. 
3) I momenti torcenti esercitati dal fluido di lavoro sul rotore maschio e sul rotore femmina hanno entrambi 
andamento periodico durante la rotazione. In particolare il primo ha sempre valore assoluto più elevato 
del secondo ed inoltre il primo ha sempre verso costante (ossia tale momento torcente si oppone sempre 
alla rotazione del rotore maschio al quale è fornita potenza meccanica dall’esterno) mentre il secondo 
può avere verso costante oppure variabile a seconda della configurazione del profilo del rotore femmina. 
Nel caso in cui il verso di quest’ultimo momento torcente è variabile allora le vibrazioni, la rumorosità, 
l’attrito e l’usura sui rotori sono maggiori. La situazione ottimale si ha quando il momento torcente, 
esercitato dal fluido di lavoro sul rotore femmina, ha verso costante e valore assoluto molto modesto. A 
tale proposito si osserva che il valore medio del rapporto tra il momento torcente esercitato dal fluido di 
lavoro agente sul rotore femmina e quello sul rotore maschio è relativamente elevato nel profilo rotorico 
SRM-D realizzato dall’azienda “Svenska Rotor Maskiner” (pari a 0.15) mentre è molto modesto nel profilo 
dimensionato dall’Univ. Delft (pari a 0.06), in entrambi i casi il momento torcente esercitato dal fluido di 
lavoro sul rotore femmina ha verso costante [138] [151]; 
4) Nel caso di idonea geometria del compressore a doppia vite (incluso BVR pari a 6 in maniera tale da 
risultare prossimo al valore ottimale al fine di rendere trascurabili i fenomeni di sottocompressione e 
sovracompressione) ed idonee condizioni operative (Tabella 5.1) accade che il rendimento isoentropico 
assume valore minimo pari a 0.67 in presenza delle irreversibilità descritte in precedenza (trafilamenti, 
attrito meccanico, irreversibilità del fluido in corrispondenza delle sezioni di ingresso e di uscita) mentre 
assume valore massimo pari a 0.90 in assenza dei trafilamenti ed in presenza dell’attrito meccanico e 
delle irreversibilità del fluido in corrispondenza delle sezioni di ingresso e di uscita. Ne consegue che i 
trafilamenti influenzano largamente il rendimento isoentropico di un compressore bifase ossia esse 
rappresentano le maggiori irreversibilità. Al fine di ottenere la diminuzione dei trafilamenti si possono 
adottare i seguenti accorgimenti: incremento della velocità di rotazione dei rotori (a fronte di un 
incremento degli attriti), diminuzione dei giochi interni (comunque necessari per consentire la 
deformazione dei rotori causata dalle distribuzioni di pressione e temperatura) tramite iniezione di 
un’ulteriore aliquota di fluido di lavoro in fase liquida attraverso sezioni intermedie del compressore e/o 
tramite costruzione di idonei profili rotorici (a fronte di un incremento dei costi) [138].  
  
Tabella 5.1. Modello “Homogeneous”: principali grandezze di input [138]. 
5) L’andamento del rendimento isoentropico (η) al variare dell’angolo di avvolgimento dell’elica del rotore 
maschio “wrap angle” (ϕ = 250 ÷ 370°) è rappresentato in Figura 5.3, in particolare η presenta un 
andamento pressochè costante [138]; 
 
Figura 5.3.  Modello “Homogeneous”: η [%] al variare di ϕ [gradi] [138]. 
6) Il rendimento isoentropico varia al variare dell’ubicazione della sezione di iniezione del la portata massica 
del fluido di lavoro in fase liquida (extra liquido) distinta rispetto alla portata massica del fluido di lavoro 
bifase inviata nella sezione di ingresso, in particolare assume valore massimo nel caso in cui tale 
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iniezione è eseguita in corrispondenza della regione in cui la fase di compressione ha inizio e valore 
inferiore nel caso in cui tale iniezione è eseguita in corrispondenza della sezione di ingresso [152]. Infatti 
nel caso in cui l’iniezione di extra liquido ha luogo nella sezione di ingresso allora durante quasi l’intera 
fase di ingresso accade che la pressione in tale sezione è di poco maggiore di quella nel condotto di 
ingresso (quest’ultimo posto a monte della sezione di ingresso), per cui vi è una significativa portata 
massica del fluido circolante dalla sezione di ingresso verso il condotto di ingresso ed una modesta 
portata massica del fluido circolante dalla sezione di ingresso verso le sezioni ubicate a valle di essa 
[150] [152]. Invece nel caso in cui l’iniezione di extra liquido ha luogo nella sezione in cui la compressione 
ha inizio allora durante un intervallo di tempo prevalente della fase di ingresso tale fenomeno è assente in 
quanto durante intervallo di tempo la pressione nella sezione di ingresso è minore di quella nel condotto 
di ingresso. Per tale motivo anche i trafilamenti del fluido di lavoro in fase liquida, provenienti dalle tenute 
a labirinto, devono essere reiniettati nella sezione in cui la compressione ha inizio [150] [152]. 
L’Univ. Delft ha eseguito l’elaborazione del modello matematico “Heterogeneous” o “Non homogeneous”, 
analogo al modello “Homogeneous” di cui sopra a meno della seguente principale differenza, in particolare 
nel metodo “Heterogeneous” si assume che le due fasi (liquido, vapore) non sono tra di loro in equilibrio 
termodinamico. Invece si assume che la temperatura e la composizione di ciascuna delle due fasi (aventi la 
medesima pressione) sono differenti rispetto alle omologhe grandezze all’equilibrio. Ciò è causato 
dall’insufficiente scambio termico tra le due fasi, che ha luogo durante un processo di compressione avente 
durata temporale eccessivamente breve (ad es. 0.02 s in corrispondenza di 3.000 rpm). Tale situazione può 
accadere nel caso in cui è eseguita iniezione di un fluido in fase liquida, ulteriore rispetto al fluido di lavoro 
(nella fase di vapore surriscaldato o vapore saturo umido), attraverso una sezione ubicata in prossimità della 
mezzeria del compressore. Invece nel caso in cui si esegue esclusivamente l’invio del fluido di lavoro bifase 
nella sezione di ingresso del compressore allora si può ritenere che le due fasi siano prossime all’equilibrio 
termodinamico durante il processo, in tale situazione è idoneo il suddetto modello “Homogeneous” [138].  
Le principali caratteristiche del modello “Heterogeneous”, idoneo per la simulazione del processo in un 
compressore a doppia vite in cui il fluido di lavoro è H2O/NH3 in assenza di olio lubrificante e la cui 
elaborazione è significativamente più complicata rispetto a quella del modello “Homogeneous”, sono le 
seguenti [138] [152]: 
1) Modellazione dettagliata dei trafilamenti, in particolare per quelli attraverso le tenute a labirinto dei rotori è 
stato impiegato il modello di Stodola (tra i differenti modelli disponibili) in quanto esso fornisce risultati 
sufficientemente aderenti alla realtà unitamente alla sua semplicità; 
2) Modellazione dettagliata del processo termodinamico del fluido bifase nel compressore. A tal fine è stata 
dapprima determinata (tramite analisi CFD) la distribuzione delle fasi liquida e vapore. Tale analisi ha 
dimostrato che, durante la fase di compressione, la fase liquida tende a circolare verso la parete esterna 
dell’involucro a causa della forza centrifuga, per cui nel modello è stato assunto che esiste un sottile 
strato di liquido in contatto con l’involucro; 
3) Modellazione dettagliata del trasferimento di massa tra le due fasi;         nelle camere di compressione;Modellazione dettagliata degli scambi termici e di massa tra le due fasi del fluido di lavoro in quanto esse hanno differenti stati termodinamici
31
; 
4) Modellazione degli scambi termici tra ciascuna delle due fasi e le superfici del compressore, in particolare 
sono stati considerati gli scambi termici tra il sottile strato di fase liquida e le pareti interne dell’involucro e 
gli scambi termici tra la fase vapore ed i rotori;  
Il modello “Heterogeneous” è stato adoperato per la simulazione del processo di compressione bifase in cui 
il fluido è costituito esclusivamente da ammoniaca. In tale situazione è stato necessario considerare una 
concentrazione di ammoniaca nel fluido di lavoro differente dall’unità (a causa di problemi di stabilità 
numerica durante il calcolo delle proprietà termodinamiche dell’ammoniaca pura), in particolare è stato 
considerato un fluido di lavoro in cui la aliquota di ammoniaca è pari a 0.95 e la rimanente aliquota costituita 
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 Il tempo di permanenza del fluido di lavoro all’interno del compressore, avente velocità elevata (ad es. 3500 rpm), è 
insufficiente a consentire il raggiungimento dell’equilibrio termodinamico tra le due fasi [152]. 





. È stato dimostrato che il rendimento isoentropico del compressore è nel range 0.89 ÷ 0.67 in 
corrispondenza della variazione del rapporto di compressione nel range 5 ÷ 10 [151] [152]. 
L’Univ. Delft (Zaytsev) ha eseguito la la costruzione di un prototipo di compressore bifase a doppia vite 
adoperando un compressore a doppia vite ad aria comunemente commercializzato. In quest’ultimo 
dispositivo la lubrificazione era ottenuta con iniezione di acqua in fase liquida nelle sezioni intermedie (“oil-
free water injected air twin screw compressor”), l’olio veniva adoperato esclusivamente per la lubrificazione 
dei cuscinetti (dotati di adeguate tenute allo scopo di evitare l’ingresso dell’olio all’interno delle camere di 
compressione), assenza di timing gears (in generale i rotori in presenza di timing gears hanno rendimento 
inferiore e costi maggiori). A tale compressore commercializzato sono state apportate le seguenti principali 
modifiche al fine di consentirne l’impiego per la compressione bifase di H2O/NH3 [138] [139] [148] [151]: 
– I profili rotorici del compressore commercializzato sono stati modificati esclusivamente tramite ulterriori 
giochi al fine di consentire maggiori deformazioni termiche; 
– I rotori e l’involucro del prototipo sono stati costruiti in acciaio inossidabile per evitare problemi causati 
dall’ammoniaca presente nel fluido di lavoro (a tal fine non sono idonei bronzo, rame ed ottone), invece i 
rotori e l’involucro del compressore commercializzato erano realizzati rispettivamente in materiale plastico 
con additivi ceramici e bronzo. Ulteriori componenti del compressore sono stati costruiti impiegando 
materiali in grado di operare in presenza del fluido acqua/ammoniaca. Inoltre i rotori sono stati sottoposti 
ad idonei trattamenti superficiali al fine di determinare la riduzione dell’attrito tra i rotori e della loro usura 
in presenza delle severe condizioni sperimentali
33
; 
– La lubrificazione è stata ottenuta tramite il medesimo fluido di lavoro H2O/NH3; 
– Il dimensionamento della sezione di uscita è stato eseguito in maniera tale da ottenere il valore ottimale 
della grandezza BVR associato alle condizioni operative nel condotto di ingresso e nel condotto di uscita 
(il valore ottimale di BVR è stato determinato impiegando idoneo codice di calcolo); 
– Diminuzione del numero e del diametro delle molteplici sezioni intermedie di iniezione del fluido di lavoro 
in fase liquida al fine di consentire l’invio di valori della portata relativamente piccoli.  
Sono stati condotti test empirici sul suddetto prototipo di compressore bifase a doppia vite, impiegato in un 
impianto pilota da laboratorio costituito da una PdC a compressione-assorbimento con rigenerazione termica 
(Par.1.2.3.6) in cui il fluido di lavoro era costituito da H2O/NH3 (concentrazione media di ammoniaca pari al 
35%). Tale PdC era usata per incrementare la temperatura del fluido termovettore dell’utenza (acqua) da 
110°C a 130°C con potenza termica pari a 50 kW, utilizzando la potenza termica ceduta da acqua a 
temperatura in ingresso pari a 80°C (tali condizioni operative sono tipiche dell’industria alimentare). La fase 
vapore e la fase liquida del fluido di lavoro sono inviate separatamente nel compressore bifase, in particolare 
la prima è inviata nel condotto di ingresso e la seconda nella sezione di ingresso. Il rendimento isoentropico 
del compressore è nel range 0.05 ÷ 0.06. Il condensatore (resorber) e l’evaporatore (desorber) della PdC 
erano due scambiatori di calore shell&tube ad asse verticale ed il rigeneratore termico era uno scambiatore 
di calore shell&plate [139] [148].  
In seguito l’Univ. Delft (Zamfirescu) ha apportato le seguenti principali modifiche al prototipo di compressore 
bifase (precedentemente descritto) al fine di incrementare il rendimento isoentropico [138] [150] [152]:  
a) Nel prototipo di Zaytsev il dimensionamento dei giochi dei profili rotorici (adoperati al fine di consentire le 
deformazioni termiche) era stato eccessivamente sovrastimato, successivamente ha avuto luogo un 
incremento di tali giochi sia a causa di errori di costruzione sia a causa dell’usura durante i test empirici. 
A seguito dell’incremento dei giochi si è determinato un aumento dei trafilamenti dalle regioni a pressione 
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 L’Univ. Delft ha anche elaborato il modello matematico “Non homogeneous” appositamente per la simulazione del 
processo di un fluido bifase monocomponente in un compressore a doppia vite [152]. 
33
 A seguito della riduzione dell’attrito tra i rotori si ottiene una diminuzione della potenza meccanica spesa per 
equilibrare il momento torcente resistente esercitato da tale attrito ed anche si ottiene una riduzione della potenza 
termica prodotta dall’attrito con conseguente riduzione della temperatura del fluido di lavoro e pertanto una riduzione 
della potenza meccanica spesa per la sua compressione [151]. 
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maggiore verso la sezione di ingresso, ove ha avuto luogo l’evaporazione della fase liquida presente. Ciò 
ha comportato una diminuzione del volume disponibile per il fluido di lavoro proveniente dal condotto di 
ingresso ed inoltre un aumento della potenza meccanica necessaria per la compressione di tale vapore. 
Invece nel prototipo di Zamfirescu sono stati adottati giochi inferiori rispetto a quelli del prototipo di 
Zaytsev ed idonei a consentire le deformazioni termiche. In particolare tramite interventi relativamente 
semplici è stata ottenuta la riduzione delle seguenti tre tipologie di trafilamenti, in particolare la 
diminuzione dei trafilamenti attraverso le estremità superiori dei rotori e l’involucro (“rotor tips”) è stata 
ottenuta a seguito della riduzione dei giochi radiali tramite costruzione di rotori aventi idonea 
configurazione, la diminuzione dei trafilamenti attraverso l’estremità posteriore del dispositivo è stata 
ottenuta modificando la posizione assiale dei rotori, la diminuzione dei trafilamenti attraverso le tenute a 
labirinto è stata ottenuta tramite loro adeguata progettazione. Invece la riduzione di altre tipologie di 
trafilamenti non è stata realizzata in quanto ottenibile tramite complesse modifiche ai profili rotorici; 
b) Nel prototipo di Zaytsev la fase liquida del fluido di lavoro è stata inviata nella sezione di ingresso del 
compressore, invece nel prototipo di Zamfirescu la suddetta fase liquida è stata inviata (tramite una 
singola sezione intermedia) nella regione terminale della fase di ingresso (coincidente con la regione 
iniziale della fase di compressione); 
c) Idonee modifiche apportate ai cuscinetti;  
d) Idonei trattamenti superficiali sulla coppia di rotori. 
Il suddetto prototipo di compressore bifase realizzato da Zamfirescu è stato usato nell’impianto pilota 
(precedentemente realizzato da Zaytsev) costituito da una PdC a compressione-assorbimento a cui sono 
state apportate alcune semplici modifiche al fine di consentire la misurazione di alcune tipologie di 
trafilamenti (misurazoni non eseguite nell’impianto pilota di Zaytsev), inoltre ulteriori modifiche sono state 
apportate alla procedura per l’elaborazione dei dati misurati [150] [152]. Tramite test empirici condotti su tale 
impianto sono stati ottenuti i seguenti principali risultati [150] [152]: 
1) I trafilamenti verso l’esterno del compressore attraverso la tenuta a labirinto rappresentano una 
percentuale elevata (circa 30%) della portata massica del fluido di lavoro in fase liquida iniettata nella 
sezione intermedia, per cui è elevata la potenza spesa per la compressione di tali trafilamenti; 
2) Il rendimento isoentropico compressore risulta pari a 0.360. Gli autori di tale prototipo ritengono plausibile 
la costruzione di un prototipo caratterizzato da rendimento isoentropico circa pari a 0.75 apportando 
ulteriori accorgimenti relativamente semplici. 
5.3.2. A singola vite 
Nella Figura 5.4 [147] è rappresentato un compressore bifase a singola vite, che è costituito principalmente 
da un involucro, un rotore principale (“main rotor”) ad asse orizzontale e dotato di molteplici scanalature 
elicoidali ed a cui viene fornita potenza meccanica (o elettrica) dall’esterno, una o molteplici ruote dentate ad 
assi paralleli verticali (“gate rotor”, nel caso specifico pari a due) ubicate lateralmente rispetto al main rotor al 
fine di consentire il bilanciamento dei carichi agenti su quest’ultimo. La rotazione dei molteplici gate rotor ha 
luogo simultaneamente tramite ingranamento dei loro denti con le scanalature del main rotor. Il fluido è 
inviato nella sezione di ingresso in direzione parallela all’asse di rotazione del main rotor ed in seguito circola 
nella camera di compressione delimitata dall’involucro, da una scanalatura del main rotor e da un dente di 
un gate rotor. Il volume di tale camera di compressione diminuisce a seguito della rotazione dei rotori, 
determinando l’aumento della pressione del fluido. Nell’istante in cui termina l’ingranamento tra i denti del 
gate rotor e la scanalatura del main rotor accade che il fluido esce dalla camera di compressione, circolando 
attraverso la sezione di uscita. Vi sono contemporaneamente molteplici camere di compressione a seguito 
dell’ingranamento simultaneo di molteplici denti dei molteplici gate rotor con le scanalature del main rotor. 
I compressori a singola vite, analogamente a quelli a doppia vite, possono essere realizzati in presenza di 
olio lubrificante (“oil injected”) o in sua assenza (“oil free”), in quest’ultimo caso non vi sono le timing gears a 
differenza di quelli a doppia vite e la lubrificazione è ottenuta tramite liquido (acqua o refrigerante) [138]. 




Figura 5.4. Compressore a singola vite [147]. 
Nel 1988 Malewski ha adattato un compressore a singola vite, originariamente realizzato per operare con 
ammoniaca, al fine di operare con fluido bifase costituito da acqua/ammoniaca in un impianto pilota 
industriale basato sul ciclo termodinamico delle pompe di calore a compressione-assorbimento con 
rigenerazione termica (Par. 1.2.3.6) in grado di fornire all’utenza la potenza termica pari a 800 kW. La 
lubrificazione del compressore originariamente era effettuata tramite iniezione di olio, in seguito è stata 
effettuata tramite il medesimo fluido di lavoro (ciò ha reso necessario l’impiego di cuscinetti lubrificati a 
grasso a tenuta ermetica) originando problemi di corrosione. Non sono disponibili dati circa il rendimento 
isoentropico di tale compressore [134] [138].  
Negli anni ’90 de Niet ha impiegato un compressore a singola vite, originariamente ad aria ed in assenza di 
olio lubrificante e con iniezione di acqua, in un impianto pilota da laboratorio di una pompa di calore a 
compressione-assorbimento (Par. 1.2.3.6) in cui il fluido di lavoro era acqua/ammoniaca. La lubrificazione 
era ottenuta tramite un’ulteriore aliquota di tale fluido in fase liquida inviata nel compressore [138]. 
5.3.3. Scroll 
La configurazione ed il principio di funzionamento di un compressore bifase scroll sono analoghi a quelli di 
un espansore bifase scroll (Par. 4.3.7) ma, al contrario di quest’ultimo, in un compressore scroll accade che 
l’ingresso e l’uscita del fluido di lavoro avvengono in corrispondenza rispettivamente dei raggi esterni ed 
interni delle due spirali.      
Nel 1991 Torstensson ha realizzato un prototipo di compressore bifase scroll in alluminio e lubrificato con 
olio, impiegandolo in un impianto pilota da laboratorio basato sul ciclo termodinamico delle pompe di calore 
a compressione-assorbimento con rigenerazione termica (Par. 1.2.3.6) in cui il fluido di lavoro era 
acqua/ammoniaca, in grado di fornire all’utenza la potenza termica pari a 1.4 kW [138]. Inoltre l’olio 
lubrificante circolava nell’intero processo insieme al fluido di lavoro in assenza di separatori olio-fluido di 
lavoro [148]. Non è disponibile alcun dato circa tale compressore [134]. 
Nel 1992 Afjei ha realizzato un prototipo di compressore bifase scroll, in presenza di olio lubrificante, 
impiegandolo in una pompa di calore in cui il fluido di lavoro era R22. Nella sezione di ingresso del 
compressore venivano inviate separatamente due aliquote del fluido di lavoro, in particolare una nella fase di 
vapore surriscaldato e l’altra nella fase liquida, quest’ultima allo scopo di diminuire la temperatura nella 
sezione di uscita. È stato dimostrato empiricamente che il rendimento isoentropico del compressore (η) 
diminuisce significativamente al diminuire del titolo del fluido di lavoro nella sezione di ingresso del 
dispositivo (xIN), in particolare nel caso in cui la velocità di rotazione è pari a 44 Hz allora accade che η 
passa dal valore 0.68 (nel caso in cui il fluido di lavoro in ingresso è nella fase di vapore saturo secco) al 
valore 0.41 (nel caso in cui xIN = 0.863) e nel caso in cui la velocità di rotazione è pari a 110 Hz allora 
accade che η passa dal valore 0.58 (nel caso in cui il fluido di lavoro in ingresso è nella fase di vapore saturo 
secco) al valore 0.49 (nel caso in cui xIN = 0.896) [155]. Tale tipologia di compressore potrebbe essere 
idonea per impianti di taglia modesta in cui si rende necessaria la compressione di un fluido bifase [138]. 
5.3.4. Rotativo a palette 
La configurazione ed il principio di funzionamento di un compressore bifase rotativo a palette (“rotary sliding 
vane compressor”) sono analoghi a quelli di un espansore bifase rotativo a palette (Par.4.3.8). 
Nella Figura 5.5 [157] è rappresentato il compressore bifase rotativo a palette rivendicato nel brevetto 
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US5582020 (Scaringe). Il rotore cilindrico (103) ha asse di rotazione eccentrico rispetto all’involucro (102), è 
collegato ad un albero a gomito (movimentato dal motore) ed al suo interno vi sono quattro scanalature 
(107) uniformemente distribuite in direzione circonferenziale in ciascuna delle quali trasla una paletta (104), 
quest’ultima rimane sempre a contatto della superficie interna dell’involucro (102) a causa della forza 
centrifuga. Il numero delle scanalature è scelto al fine di diminuire la potenza termica per unità di massa di 
fluido prodotta dall’attrito palette/scanalature e palette/involucro. La regione delimitata da rotore cilindrico 
(103), superficie interna dell’involucro (102) e palette è suddivisa in n° 4 camere (in assenza di qualunque 
scambio di massa tra di esse). Durante la rotazione del rotore cilindrico (103) accade che il volume di 
ciascuna delle suddette n°4 camere varia nel tempo, in particolare tale volume aumenta nella regione (x) 
ubicata in corrispondenza del condotto di ingresso (105), poi incomincia a diminuire nella regione transitoria 
(y) ed infine termina la sua diminuzione nella regione (z) ubicata in corrispondenza del condotto radiale di 
uscita (106) ove è presente la valvola (106b). La parete interna dell’involucro (102) è costituita da due tratti 
cicloidali (AB, CD) e due tratti circolari (BC, DA), il suo dimensionamento è eseguito in maniera tale da 
ottenere i seguenti risultati [157]:  
– Riduzione degli urti palette/parete, con conseguente riduzione dell’usura delle palette e delle vibrazioni; 
– Riduzione del tempo di residenza del fluido di lavoro nella camera di espansione (x) e nella camera di 
compressione (z) in maniera tale da ottenere la riduzione della potenza termica assorbita dal fluido prima 
dell’inizio della fase di compressione al fine di evitare la diminuzione del rendimento volumetrico; 
– Accelerazione delle palette, durante il loro moto dentro le rispettive scanalature, non eccessivamente 
elevata in maniera tale da limitare le forze dinamiche su di esse agenti; 
– Evitare intrappolamento del fluido di lavoro in fase liquida nelle scanalature del rotore. 
Tale dispositivo è in grado di operare in assenza di olio lubrificante in quanto le palette sono realizzate in 
materiale a base di poliammide autolubrificante (denominato “Vespel 211”) ed inoltre il riempimento dei 
giochi viene effettuato tramite la fase liquida del medesimo fluido di lavoro. Il rapporto di compressione deve 
essere minore di 4 nel caso in cui la fase liquida è maggiore del 30% in massa [157].  
I compressori bifase rotativi a palette sono idonei per rapporti di compressione non elevati, in particolare 
inferiori a 6 [138].  
  
Figura 5.5. Compressore rotativo a palette [157]. 
5.3.5. Rotativo a pistone 
La configurazione ed il principio di funzionamento di un compressore bifase rotativo a pistone (“rolling 
piston”) sono analoghi a quelli di un espansore bifase rotativo a pistone (Par.4.3.8). 
Il dispositivo è costituito dal cilindro stazionario all’interno del quale si trova il cilindro mobile, i cui assi sono 
tra di loro distinti. Il cilindro mobile è dotato di moto circolare eccentrico (rispetto all’asse del cilindro 
stazionario), rimanendo sempre in contatto con la superficie interna di quest’ultimo ed è collegato ad un 
albero a gomito (“crank shaft”) movimentato da un motore. Una paletta (“vane”) è sempre mantenuta in 
contatto con la superficie esterna del cilindro rotante tramite una molla (“spring”). La regione delimitata dai 
due cilindri e dalla paletta è suddivisa in n° 2 camere (in assenza di qualunque scambio di massa tra di 
esse). Durante la rotazione del cilindro mobile accade che il volume di ciascuna delle suddette n°2 camere 
varia nel tempo, in particolare tale volume aumenta nella regione ubicata in corrispondenza del condotto di 
ingresso e diminuisce nella regione ubicata in corrispondenza del condotto di uscita. 
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Nel 1994 Liu ha elaborato un modello matematico per la simulazione del processo termodinamico di cui è 
oggetto un fluido bifase in un generico compressore volumetrico, in particolare tale modello è stato applicato 
ad un compressore rotativo a pistone con velocità di rotazione pari a 7200 rpm, pressione in ingresso ed 
uscita pari rispettivamente a 4.45 bar e 16.71 bar, titolo del fluido in ingresso pari a 0.4 oppure 0.8. In tale 
modo sono stati determinati gli andamenti della pressione, della temperatura, della massa e del titolo del 
fluido di lavoro del volume di controllo al variare dell’angolo di rotazione durante le fasi di ingresso, 
compressione ed uscita [154]. 
D’altra parte nel 1995 Sixt ha realizzato un prototipo di compressore bifase Wankel (di tipo rotativo a 
pistone) impiegandolo in una PdC a compressione-assorbimento con rigenerazione termica (Par.1.2.3.6) in 
cui la lubrificazione del compressore era eseguita tramite olio lubrificante circolante nell’intero processo 
insieme al fluido di lavoro. Non è disponibile alcun dato a tale proposito [148]. 
5.3.6. Ad anello liquido 
Nella Figura 5.6 [134] è rappresentato lo schema di un compressore bifase ad anello liquido a singolo stadio. 
Il fluido bifase entra nel dispositivo attraverso un distributore conico fisso ubicato in prossimità dell’asse di 
rotazione (in particolare nella regione a pressione minore denominata “suction port”). In seguito tale fluido è 
movimentato tramite molteplici alette rotanti (“impeller”) attraverso un condotto a sezione decrescente 
(“compressor region”) delimitato internamente dal suddetto distributore conico ed esternamente da uno 
strato (o anello o “seal liquid”) di fluido in fase liquida. La specie chimica presente nell’anello liquido, 
appartenente alla medesima tipologia del fluido bifase, entra nel dispositivo attraverso un condotto ubicato 
internamente al distributore conico ed in seguito, a causa della forza centrifuga su di esso agente prodotta 
dalla rotazione delle alette, si dirige verso la parete interna dell’involucro (“casing”), con la quale tale fluido 
rimane a diretto contatto. Il fluido bifase è compresso a seguito della circolazione nel suddetto condotto a 
sezione decrescente, da cui esce insieme allo strato di fluido in fase liquida in corrispondenza del suddetto 
distributore conico, in particolare nella regione a pressione maggiore denominata “discharge port” [134].   
 
Figura 5.6. Compressore ad anello liquido a singolo stadio [134]. 
Nel 1998 Itard ha impiegato un compressore ad anello liquido, realizzato dall’azienda Travaini (avente taglia 
pari a 4.4 kW, pressioni in ingresso ed uscita rispettivamente pari a 2 ed 8.67 bar, velocità di rotazione 
massima pari a 3500 rpm) in un impianto pilota da laboratorio impiegandolo in una PdC a compressione-
assorbimento con rigenerazione termica (Par.1.2.3.6) in cui il fluido di lavoro è H2O/NH3. Nell’impianto pilota 
in esame era stato inizialmente usato un compressore a doppia vite ad aria con iniezione di acqua in fase 
liquida disponibile in commercio, i cui rotori erano realizzati in materiale composito (ceramico e sintetico), in 
assenza di timing gears e con lubrificazione eseguita dal medesimo fluido di lavoro. Test empirici hanno 
evidenziato che il suddetto materiale composito dei rotori non era idoneo al contatto con l’ammoniaca in 
quanto è stato soggetto a rigonfiamenti, con conseguente impedimento alla loro rotazione. Pertanto in 
seguito è stato adoperato un compressore bifase ad anello liquido in luogo di quello a doppia vite, al fine di 
eseguire test empirici in breve tempo. Il compressore ad anello liquido ha operato in assenza di olio 
lubrificante ed inoltre è stato realizzato, così come tutti i componenti in contatto con il suddetto fluido di 
lavoro, in acciaio inossidabile al fine di evitare problemi di corrosione. Il valore empirico del rendimento 
isoentropico del compressore bifase in esame è stato inferiore a 0.1, pertanto si evince che tale tipologia di 
compressore non è idoneo per la compressione di un fluido bifase [134].  
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5.3.7. Alternativo  
Nel 1996 Dutta ha elaborato tre modelli matematici, di seguito descritti, per la simulazione del processo 
termodinamico di compressione di un fluido bifase in un compressore alternativo a pistoni. In particolare nel 
modello “Droplet” si assume che la fase liquida e la fase vapore hanno temperature differenti tra di loro ed 
inoltre la fase vapore cede potenza termica alla fase liquida, nel modello “Homogeneous” si assume che la 
fase liquida e la fase vapore sono in equilibrio termodinamico in qualunque istante, nel modello “Slugging” si 
assume che la fase liquida ha temperatura costante (in particolare pari al valore nell’istante iniziale) e la fase 
vapore è sempre presente sottoforma di vapore saturo secco e cede potenza termica alla fase liquida [138] 
[153]. Le grandezze di input sono le portate massiche nelle sezioni di ingresso ed uscita delle fasi liquida e 
vapore e la potenza termica ceduta dalla parete del dispositivo a ciascuna delle due fasi. Tali modelli 
consentono di determinare gli andamenti delle seguenti grandezze durante il processo: temperatura della 
fase vapore e della fase liquida, pressione (uguale tra le due fasi), potenza termica ceduta dalla fase vapore 
alla fase liquida e massa della fase liquida oggetto di evaporazione [153].  
I risultati ottenuti tramite test empirici condotti su di un compressore alternativo a pistoni, in cui si 
considerano differenti valori del titolo del fluido di lavoro (HCFC22) inviato nella sezione di ingresso, hanno 
dimostrato buon accordo con i 
modelli “Homogeneous” e “Droplet” in cui si considerano particelle pari ad 1 μm [138] [153]. 
D’altra parte i compressori alternativi a membrana (a diaframma) bifase sono in grado di operare con portate 
inferiori a circa 45 m
3
/h e pressioni molto elevate (fino a 350 MPa), hanno elevati costi di realizzazione e di 
esercizio a seguito della breve durata delle membrane [138]. 
5.3.8. A flusso assiale  
Nel 1993 Noack ha sviluppato, nell’ambito dell’industria petrolifera, un compressore assiale controrotativo 
per il trasporto di miscele gas-petrolio non raffinate contenenti tipicamente 2% (in volume) di fase liquida. 
L’omogeneità del fluido è stata ottenuta in corrispondenza della sezione di ingresso tramite un mixer ed 
all’interno del dispositivo tramite le due schiere di palette controrotanti [138]. 
5.3.9. Ulteriori dispositivi 
Nel presente Par. 5.3.9 si citano ulteriori dispositivi per la compressione dei fluidi bifase: 
1) Pompe multifase: attualmente le pompe multifase sono impiegate negli impianti Oil&Gas per il trasporto 
di miscele costituite da petrolio, acqua e gas all’interno della medesima tubazione congiungente il pozzo 
di prelievo con l’impianto di utilizzazione. Al contrario, nell’ambito della tradizionale tecnologia Oil&Gas, i 
fluidi provenienti dal pozzo di prelievo sono dapprima tra di loro separati ed in seguito trasportati 
all’impianto di utilizzazione tramite differenti tubazioni. Le pompe multifase sono caratterizzate da 
efficienza molto inferiore rispetto alle tradizionali tecnologie (pompe, compressori) [158]. Tra le differenti 
tipologie di pompe multifase sono impiegate quella a doppia vite e quella elico-assiale (il cui principio di 
funzionamento di è analogo a quello di una pompa radiale centrifuga) rispettivamente commercializzate 
da Bornemann e Sulzer [160]. 
Nel 1976 Zupanick ha rivendicato nel brevetto US3936214 una pompa radiale centrifuga in grado di 
eseguire la pressurizzazione di un fluido bifase: in particolare la differente forza centrifuga, agente sulle 
due fasi (liquida, vapore), determina dapprima la loro mutua separazione ed in seguito la loro 
pressurizzazione. Infine tali due fasi escono separatamente dal dispositivo e ciascuna in corrispondenza 
di una pressione maggiore rispetto alla pressione in ingresso [159].   
Nel 1982 Arnadeau ha rivendicato nel brevetto US4365932 una pompa elico-assiale in grado di 
pressurizzare un fluido bifase in cui il rapporto tra il volume della fase vapore ed il volume della fase 
liquida può essere maggiore o uguale a 1.2 , il rendimento isoentropico può essere maggiore di 0.6 [161]. 
Ad oggi le pompe multifase non sono in grado di consentire al fluido bifase alcun cambiamento di fase a 
seguito del processo di compressione, in altre parole sia la fase liquida sia la fase vapore rimangono 
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rispettivamente tali durante il processo. Pertanto è necessario apportare opportune modifiche affinchè 
tale tecnologia sia in grado di pressurizzare un fluido bifase soggetto ad un cambiamento di fase.      
2) Diffusori adiabatici: un diffusore adiabatico bifase è costituito da un condotto divergente stazionario ed 
effettua la conversione dell’energia cinetica del fluido bifase in incremento della sua pressione. In tale 
ambito si citano le seguenti due tipologie di diffusori adiabatici bifase: 
– Diffusore privo di palettature: un dispositivo appartenente a tale tipologia è impiegato nel ciclo 
“Mokadam” (Par. 1.2.3.2) e presenta difficoltà progettuali ed operative;  
– Diffusore dotato di palettature: un dispositivo appartenente a tale tipologia è impiegato nell’espansore 
bifase ad azione-reazione a flusso radiale centripeto-centrifugo (Par. 4.3.3) commercializzato da 
Ebara International Corporation. 
3) Eiettore, eduttori: un eduttore ed un eiettore bifase sono analoghi rispettivamente all’eduttore ed 
all’eiettore monofase (Par. 1.2.3.1), in particolare nel primo il fluido primario è in fase liquida o bifase ed il 
fluido secondario è in fase di vapore saturo secco oppure bifase inoltre nel secondo il fluido primario è in 
fase vapore saturo secco oppure bifase ed il fluido secondario è in fase liquida oppure bifase.  
5.4. Aspetti critici dei compressori bifase 
Di seguito si descrivono i principali aspetti critici associati ai compressori bifase. 
5.4.1. Equilibrio termodinamico tra le due fasi 
Durante la compressione di un fluido bifase accade l’incremento della pressione determina una significante 
diminuzione del volume della fase vapore ed una trascurabile diminuzione del volume della fase liquida. 
Pertanto l’incremento della temperatura è elevato per la fase vapore ed esiguo per la fase liquida. Al termine 
del processo in esame la temperatura delle due fasi può diventare approssimativamente uguale nel caso in 
cui ha luogo un adeguato scambio termico tra di esse, in tale situazione accade che le prestazioni di un 
compressore bifase sono sufficientemente elevate. Al fine di ottenere tale risultato, poichè il tempo impiegato 
per il processo di compressione è relativamente piccolo, è necessario che la superficie di scambio termico 
tra le suddette due fasi sia sufficientemente elevata. In altre parole il fluido bifase nel compressore bifase 
deve essere costituito da particelle in fase liquida aventi dimensioni molto piccole ed uniformemente 
disperse nella fase vapore [143]. 
A tale fine è possibile adoperare il sistema illustrato in Figura 5.7 [143] in cui sono presenti il separatore 
vapore-liquido (7), la pompa di circolazione (8), i nozzle (9, 10, 11) in ciascuno dei quali accade che la fase 
liquida viene resa disponibile sottoforma di minuscole particelle e le valvole (12A, 12B, 12C): 
– Nel nozzle (9) accade che le minuscole particelle liquide, provenienti dalla tubazione (14), vengono 
uniformemente disperse nella fase vapore proveniente dalla tubazione (13), in seguito il fluido bifase in 
uscita da tale nozzle (9) viene inviato nella sezione di ingresso del compressore bifase (4);  
– Le minuscole particelle liquide, in uscita da ciascuno dei nozzle (10), vengono inviate in altrettante sezioni 
intermedie del compressore bifase (4) in corrispondenza di altrettanti differenti valori della pressione. 
tramite le valvole (12B). L’impiego di tali nozzle (10) si rende necessario nel caso in cui non fosse 
trascurabile la aliquota di particelle liquide, immessa tramite il nozzle (9), trascinata verso la parete 
interna del compressore stesso. Tale situazione può essere causata da elevata velocità di rotazione delle 
parti mobili del compressore. Al fine di ottenere una uniforme dispersione delle particelle liquide all’interno 
della fase vapore è necessario che i nozzle (10) siano ubicati uniformemente secondo la direzione 
longitudinale del compressore bifase; 
– Tramite la valvola di controllo (12C) si determina eventualmente la circolazione di una adeguata aliquota 
della fase liquida, la quale pertanto non viene inviata nel compressore. L’impiego di quest’ultima valvola 
si rende necessario nel caso in cui la aliquota di fase liquida, circolante nel compressore (4), fosse 
eccessivamente elevata: in tale situazione potrebbero avere luogo, internamente al compressore, 
trafilamenti di particelle liquide dalla regione a pressione maggiore alla regione a pressione minore. 
Cap. 5 – Compressori a fluido bifase 
 
96 
Pertanto la riduzione del volume disponibile nel compressore per il fluido bifase, causata 
dall’evaporazione delle particelle liquide migrate verso la regione a bassa pressione, comporterebbe la 
diminuzione del rendimento volumetrico del compressore. 
 
Figura 5.7. Compressore bifase: sistema per ingresso del fluido bifase [143]. 
Nella Figura 5.8 [162] è rappresentato il nozzle (51), ubicato immediatamente a monte di un condotto 
convergente-divergente (10), nel quale circola un fluido bifase ed in grado di disperdere uniformemente le 
particelle della fase liquida all’interno della fase vapore. In particolare nella parte terminale del nozzle (51) è 
posto il condotto convergente (53) sulla cui parete interna si trovano le scanalature elicoidali (55). Nel 
condotto convergente (53) si determina la separazione della fase liquida rispetto a quella vapore, in 
particolare la fase liquida si dirige verso la parete interna ove ha luogo la formazione di uno strato liquido. Le 
scanalature (55) producono un moto vorticoso del fluido. Il condotto (53) termina in corrispondenza della 
parete verticale (58) di ingresso del nozzle convergente-divergente (10), ove lo strato liquido viene 
disgregato in numerose particelle molto fini ed uniformemente disperse nella fase vapore. Il sistema bifase 
omogeneo in tal modo ottenuto circola nel condotto convergente-divergente (10). Il condotto (51) può essere 
realizzato in configurazioni alternative rspetto a quella descritta in precedenza allo scopo di determinare la 
formazione di un sistema bifase in cui le particelle in fase liquida molto fini ed uniformemente disperse nella 
fase vapore [162].       
 
Figura 5.8. Nozzle bifase [162]. 
5.4.2. Usura, problemi meccanici 
Di seguito si descrivono i fenomeni di usura ed i problemi meccanici dei compressori bifase, pertanto in tale 
situazione si rende necessario l’impiego di materiali aventi elevate proprietà meccaniche: 
– Eventuali elevate pressioni meccaniche esercitate sulle superfici a seguito della implosione delle bolle di 
vapore in prossimità di esse; 
– Asportazione dell’olio lubrificante (“lavaggio”) causata dalla fase liquida del fluido di lavoro [132] [134]. Al 
fine di evitare ciò è possibile usare un compressore in grado di operare in assenza di olio ossia la 
lubrificazione (incluso i cuscinetti) è eseguita dal medesimo fluido di lavoro (tale accorgimento è spesso 
costoso e può comportare eventuali problemi di corrosione). La presenza dell’olio lubrificante, asportato 
dal compressore, nel fluido di lavoro può comportare problemi al processo che si svolge negli altri 
componenti del ciclo termodinamico in cui è presente il compressore bifase (ad es. peggiore scambio 
termico negli scambiatori di calore ed inoltre non vi è certezza del ritorno dell’olio lubrificante nel 
compressore). Per evitare tali problemi causati dall’olio lubrificante si rende necessario impiegare un 
separatore (posto a valle del compressore bifase) in grado di effettuare la rimozione dell’olio dal fluido di 
lavoro. La separazione tramite gravità dell’olio da un fluido bifase non può essere effettuata in quanto la 
densità dell’olio è dello stesso ordine di grandezza di quella della fase liquida del fluido di lavoro, pertanto 
si rende necessario impiegare differenti tipologie di separatori, i cui costi possono essere maggiori 
rispetto a quelli associati all’impiego di un compressore bifase in grado di operare in assenza di olio 
lubrificante [134] [138]; 
– Formazione di emulsione o schiuma, originate dalla miscelazione tra la fase liquida del fluido di lavoro e 
l’olio lubrificante, con conseguenti problemi di funzionamento del dispositivo [134]; 
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– Nei compressori bifase volumetrici può avere luogo un significativo incremento della pressione nella 
sezione di ingresso a seguito dell’intrappolamento ivi di particelle liquide (“slugging”) con conseguenti 
danni alle valvole ivi presenti. Tale problema può essere evitato inviando nella sezione di ingresso un 
fluido bifase omogeneo (sebbene la omogeneità di un fluido bifase non sia facilmente ottenibile) e/o 
diminuendo il gradiente del volume di controllo al variare della posizione delle parti mobili durante la 
compressione. I compressori scroll sono caratterizzati da minimo valore di tale gradiente, pertanto il 
problema dello slugging è evitato [134] [138] [154]. Il fenomeno dello “slugging” è stato studiato tramite 
idoneo modello matematico, elaborato da Liu, associato ad un compressore bifase rotativo a pistoni, in 
particolare è stato dimostrato che tale fenomeno dipende dal titolo del fluido di lavoro all’inizio del 
processo, dalla cinematica del compressore e dallo scambio termico tra il fluido di lavoro e la superficie 
del compressore [138] [154]. 
Tra le tipologie di compressore bifase prese in considerazione, il compressore bifase a doppia vite,  presenta 
minore usura e minori problemi meccanici in virtù del valore modesto della velocità del fluido bifase [145]. 
Infine si osserva che nei compressori bifase volumetrici hanno luogo trafilamenti della fase liquida del fluido 
di lavoro dalla camera di compressione (a pressione maggiore) alla sezione di ingresso (a pressione minore) 
con conseguente evaporazione (“flashing liquid”). Ciò comporta un parziale riempimento della sezione di 
ingresso con conseguente diminuzione della portata massica del fluido entrante in tale sezione [155].   
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6. CICLI DI CO-TRIGENERAZIONE CON ESPANSORI E 
COMPRESSORI BIFASE: SENSITIVITÀ’ SUI PARAMETRI DI 
PROCESSO 
6.1. Introduzione 
Nel presente Cap. 6 è descritta l’analisi di sensitività sui parametri di processo associati a cicli termodinamici 
di co-trigenerazione operanti con espansori e compressori a fluido bifase, ottenuti apportando le seguenti 
modifiche a due cicli termodinamici di riferimento “Mokadam” (Par. 1.2.3.2) e “Fabris” (Par. 1.2.3.3): a) 
Sequenza delle trasformazioni in funzione della tipologia del fluido di lavoro e dei valori dei parametri di 
processo; b) Impiego del compressore bifase in luogo dei dispositivi di compressione adoperati nei cicli di 
riferimento in esame (diffusore bifase adiabatico nel ciclo Mokadam, compressore monofase nel ciclo Fabris). 
Nel Par. 6.2 sono descritti i criteri adoperati per la scelta dei fluidi di lavoro associati ai suddetti cicli 
termodinamici operanti con dispositivi bifase. 
Nel Par. 6.3 sono illustrate le modalità di esercizio associate ai cicli termodinamici di co-trigenerazione 
operanti con dispositivi bifase. 
Nel Par. 6.4 sono descritte le molteplici configurazioni dei cicli termodinamici concepite nell’ambito 
dell’analisi di sensitività sui parametri di processo. 
Nel Par. 6.5 sono riportati i risultati asociati all’analisi di sensitività sui parametri di processo. 
In Figura 6.1 [60] ed in Figura 6.2 [61] sono richiamati i diag. T-S e gli schemi di processo dei suddetti cicli di 
riferimento Mokadam e Fabris, in particolare: 
– Trasf. C-D: nel ciclo Mokadam e nel ciclo Fabris il processo di espansione ha luogo rispettivamente in un 
condotto De Laval adiabatico ed in un espansore bifase, pertanto la produzione di potenza meccanica è 
assente nel primo ciclo e presente nel secondo ciclo; 
– Trasf. E-F: nel ciclo Mokadam e nel ciclo Fabris il processo di compressione ha luogo rispettivamente 
nella regione del vapore saturo umido (tramite un diffusore adiabatico) e nella regione del vapore 
surriscaldato (tramite un compressore monofase).   
  
Figura 6.1. Ciclo Mokadam [60]. 
  
Figura 6.2. Ciclo Fabris [61]. 
6.2. Fluidi di lavoro e modalità di esercizio 
I fluidi idonei per i cicli termodinamici oggetto del presente studio devono soddisfare i seguenti due requisiti: 
1) Temperatura di solidificazione (ossia temperatura di punto triplo, TS) minore della temperatura dell’utenza 
di potenza frigorifera; 
2) Temperatura critica (TC) maggiore della temperatura dell’utenza di potenza termica in quanto nei cicli 
termodinamici in esame si assume che la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza ha 
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luogo nella regione del vapore saturo umido
34
;  
Nell’ambito dell’analisi di sensitività sui parametri di processo (Cap. 6) e dell’analisi di sensitività sul 
rendimento dei dispositivi bifase (Cap. 7) associate ai cicli termodinamici in esame, per ciascuna delle due 
tipologie dei fluidi di lavoro (“wet”, “dry”), è stato scelto il fluido (tra quelli comunemente impiegati) avente 
valore massimo della temperatura critica in maniera tale da massimizzare il range della temperatura in 
corrispondenza della quale ha luogo la fornitura di potenza termica all’utenza: 
a) Etanolo (fluido di tipologia “wet”, formula chimica C2H6O, TC = 240.7 °C, Ts = –114.1 °C); 
b) Nonano (fluido di tipologia “dry”, formula chimica C9H20, TC = 321.4 °C, Ts = –53.4 °C). 
Nell’ambito dei casi studio (Cap. 8) associati ai cicli termodinamici in esame, per ciascuna delle due tipologie 
dei fluidi di lavoro (“wet”, “dry”), è stato scelto il fluido (tra quelli comunemente impiegati) aventi densità 
sufficientemente elevata in corrispondenza di bassi valori della temperatura in maniera tale da consentire la 




a) Metanolo (fluido di tipologia “wet”, formula chimica CH4O, TC = 239.4 °C, Ts = –97.5 °C); 
b) Pentano (fluido di tipologia “dry”, formula chimica C5H12, TC = 196.5 °C, Ts = –129.7 °C). 
Inoltre si assume che i cicli termodinamici oggetto del presente studio operano in accordo ad una delle 
seguenti tre modalità di esercizio in relazione alla presenza dell’utenza di potenza termica e/o dell’utenza di 
potenza frigorifera: 
1) Modalità “Heating” (H) in cui vi è la presenza esclusiva dell’utenza di potenza termica;  
2) Modalità “Cooling” (C) in cui vi è la presenza esclusiva dell’utenza di potenza frigorifera;  
3) Modalità “Heating‒Cooling” (HC) in cui vi è presenza simultanea dell’utenza di potenza termica e 
dell’utenza di potenza frigorifera. 
6.3. Cicli termodinamici con compressori monofase  
6.3.1. Parametri di processo, indicatori delle prestazioni energetiche 
Nel presente Par. 6.3.1 sono riportati i parametri di processo oggetto dell’analisi di sensitività ed associati 
alle tre modalità di esercizio Heating Cooling, Heating-Cooling (Par. 6.2) dei cicli termodinamici in cui la 
compressione dei due fluidi di lavoro prescelti (Par. 6.2) ha luogo nella fase del vapore surriscaldato: 
1) La temperatura del fluido di lavoro nel condensatore (TCND), associata alla fornitura all’utenza di potenza 
termica,è assunta nel range costituito dai valori TCND,min = 50 °C per entrambi i fluidi di lavoro prescelti 
(valore idoneo per il riscaldamento di edifici tramite fluido termovettore, circolante in pannelli radianti, 
avente temperatura pari a circa 40 °C) e TCND,max (valore fissato circa 40 °C inferiore alla temperatura 
critica del fluido di lavoro) per cui i valori di TCND,max associati all’etanolo ed al nonano sono 
rispettivamente pari a 200 °C e 280 °C (valori idonei per processi industriali con fluido termovettore 
avente temperatura circa pari a 190 °C e 270 °C nel caso rispettivamente dell’etanolo e del nonano). Di 
seguito sono sintetizzati i valori di TCND associati ai due fluidi di lavoro prescelti:  
 Etanolo: TCND,min = 50 °C, TCND,max = 200 °C; 
 Nonano: TCND,min = 50 °C, TCND,max = 280 °C. 
2) La temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore (TEVA), associata alla fornitura all’utenza di potenza 
frigorifera, è assunta nel range costituito dai seguenti valori per entrambi i fluidi di lavoro:  
 TEVA,min = –40 °C (valore idoneo per cooling industriale con fluido termovettore avente temperatura pari 
 
34
 In generale, ad eccezione di alcuni casi particolari (ad es. condensazione a film a bassa velocità e con film spesso), il 
coefficiente di scambio termico associato ad un fluido è maggiore nel caso in cui esso è nella fase di vapore saturo 
umido piuttosto che nella regione del vapore surriscaldato sia nel caso di assorbimento di potenza termica sia nel caso di 
cessione di potenza termica. 
35
 L’etanolo ed il nonano, adoperati nell’ambito delle analisi di sensitività sui parametri di processo e sul rendimento dei 
dispositivi bifase, non sono idonei nell’ambito dei casi studio in quanto hanno bassa densità in corrispondenza di bassi 
valori della temperatura. Pertanto la fornitura di potenza frigorifera all’utenza ha luogo tramite l’impiego di elevate sezioni 
di passaggio delle tubazioni. 
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a circa –30 °C), TEVA,max = 5 °C (valore idoneo per il condizionamento di edifici tramite fluido 
termovettore avente temperatura pari a circa 15 °C). 
3) La temperatura del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (TGV) è assunta nel range costituito 
dai valori TGV,min = 60 °C per entrambi i fluidi di lavoro prescelti e TGV,max (valore fissato circa 10 °C 
inferiore alla temperatura critica del fluido di lavoro). Di seguito sono riportati i valori di TGV associati ai 
due fluidi di lavoro prescelti:  
 Etanolo: TGV,min = 60 °C, TGV,max = 230 °C; 
 Nonano: TGV,min = 60 °C, TGV,max = 310 °C. 
4) Il titolo del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (xGV) è assunto, in maniera identica ai due 
cicli di riferimento Mokadam e Fabris, nel range costituito dai seguenti valori per entrambi i fluidi prescelti: 
 xGV,min = 0 (liquido saturo), xGV,max = 1 (vapore saturo secco); 
5) Il rendimento isoentropico dell’espansore bifase è assunto nel range costituito dai seguenti valori (i valori 
minimo e massimo del rendimento in esame sono approssimativamente uguali agli omologhi valori del 
rendimento isoentropico degli espansori bifase riportati nei riferimenti bibliografici del Cap. 4): 
 ηE,min = 0.50, ηE,max = 0.80. 
D’altra parte il processo di compressione monofase è considerato multistadio (dotato di inter-refrigeratori e 
post-refrigeratore) ossia costituito da molteplici stadi di compressione (N) aventi medesimo rapporto di 
compressione (R), in particolare il valore di N è scelto in maniera tale che il corrispondente valore massimo 
di R sia circa pari a 7
36
. Nella Tabella 6.1 sono riportati, per l’etanolo ed il nonano, i valori di N ed R in 
corrispondenza delle suddette grandezze TCND, TEVA [°C] (PCND, PEVA [bar] sono i valori delle pressioni di 
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R = 3.95 
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N = 3 
R = 6.32 
N = 4 
R = 5.69 
N = 7 
R = 6.61 
 
Tabella 6.1. Etanolo, nonano: N, R al variare di TCND [°C], PCND [bar], TEVA [°C], PEVA [bar]. 
Gli indicatori adoperati per la valutazione delle prestazioni energetiche dei cicli termodinamici in presenza di 
compressione monofase sono i seguenti: Energy Utilization Factor (EUF, Par. 2.4.1), Exergy Efficiency (EE, 
Par. 2.4.2), Trigeneration Primary Energy Saving (TPES, Par. 2.4.3). 
Si sottolinea quanto di seguito in merito alla formulazione di EE, in accordo a quanto descritto nel Par. 2.4.2: 
– T0 = temperatura dell’ambiente di riferimento è fissata pari a 15 °C; 
– In ciascuno scambiatore di calore si trascurano le irreversibilità associate allo scambio termico tra fluidi 
aventi temperature differenti e le irreversibilità associate alla caduta di pressione, ne consegue che il 
calcolo della potenza meccanica WR (Par. 2.4.2) è eseguito considerando le irreversibilità esclusivamente 
negli espansori, nei compressori e nella pompa di circolazione; 
– La potenza meccanica WTH associata ai cicli termodinamici endoreversibili (Par. 2.4.2) è calcolata 
considerando la portata massica unitaria del fluido di lavoro. 
– Nei casi in cui le suddette potenze meccaniche WTH, WR assumono rispettivamente segno positivo e 
negativo allora l’indicatore EE non ha alcun significato.  
L’analisi di sensitività dei cicli termodinamici con compressione monofase consiste nella determinazione 
della n-pla dei valori dei parametri di processo (tra i valori riportati nel Par. 6.3.1), per ciascuna delle tre 
 
36
 Il rapporto di compressione (R) di un singolo stadio appartenente ad un gruppo di compressione (costituito da un 
numero N di stadi) si calcola tramite la seguente equazione R = (Pout/Pin)
1/N
 ove Pout, Pin rappresentano le pressioni nelle 
sezioni rispettivamente dl uscita e di ingresso del gruppo medesimo.     
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modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling, in corrispondenza della quale i suddetti indicatori 
delle prestazioni energetiche assumono valore massimo. Si sottolinea che i valori degli indicatori delle 
prestazioni, corrispondenti alla n-pla dei parametri di processo individuata a seguito dell’analisi di sensitività 
in esame, non necessariamente rappresentano massimi assoluti. In altre parole i valori massimi assoluti 
degli indicatori delle prestazioni energetiche possono corrispondere a valori dei parametri di processo distinti 
da quelli individuati a seguito dell’analisi di sensitività in esame, pertanto quest’ultima non costituisce 
un’ottimizzazione termodinamica.   
6.3.2. Configurazioni dei cicli termodinamici: modalità di esercizio Heating 
6.3.2.1. Etanolo 
Nel presente Par. 6.3.2.1 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating (H) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività 
sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.1.1.1 in Appendice. 
Nella Figura 6.3 sono riportati i diag. T-S dei cicli in esame (casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 8, 9 ÷ 20): 
– Trasf. A – B: espansione bifase ad alta pressione (casi n° 1 ÷ 8) oppure incremento della pressione in 
fase di liquido sottoraffreddato (casi n° 9 ÷ 20); 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza tramite il condensatore a bassa 
pressione adoperato in luogo del generatore di vapore (casi n° 1 ÷ 4) oppure cessione di potenza termica 
dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore (casi n° 5 ÷ 20); 
– Trasf. C – D: espansione bifase a bassa pressione;     
– Trasf. D – E1: cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro 
nell’evaporatore; 
– Trasf.E1 – F1,1, Ei – Fi (i = 2 ÷ 4): stadio i-esimo di compressione monofase;      
– Trasf. F1,1 – F1,2, Fi – Ei+1 (i = 2 ÷ 4): fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel 
rispettivo inter-refrigeratore o post-refrigeratore del processo di compressione monofase; 
– Trasf. F1,2 – E2: cessione di potenza termica dal fluido alla sorgente termica a bassa temperatura; 
– Trasf. E5 – A: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ad alta 
pressione. Si sottolinea che nei casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 8 in cui la temperatura del fluido di lavoro durante la 
trasf. E5 – A è maggiore della temperatura del fluido di lavoro nella trasf. B – C accade quanto di seguito: 
 Durante la trasf. B – C nei casi n° 1 ÷ 4 ha luogo la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro 
all’utenza nel condensatore a bassa pressione e nei casi n° 5 ÷ 8 ha luogo la cessione di potenza 
termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore; 
 Il processo di espansione è eseguito in un espansore ad alta pressione (trasf. A – B) ed in un 
espansore a bassa pressione (C – D), il rendimento isoentropico di tali due espansori è variato 
indipendentemente tra di loro (assumendo i valori di cui al Par. 6.3.1) al fine di considerare il differente 
titolo del fluido di lavoro nelle rispettive sezioni di ingresso.    
   
Figura 6.3. Etanolo, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 8, 9 ÷ 20). 




Nel presente Par. 6.3.2.2 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con nonano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating (H) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività 
sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.1.1.2 in Appendice. 
Nella Figura 6.4 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 1 ÷ 4): 
– Trasf. A1 – A2: espansione bifase ad alta pressione, il fluido di lavoro nel punto A2 si trova nella fase di 
vapore saturo secco; 
– Trasf. A2 – B: espansione monofase, il fluido nel punto B si trova nella fase di vapore surriscaldato; 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore a bassa 
pressione (TC = 60 °C) adoperato in luogo del generatore di vapore, in particolare il titolo in uscita da tale 
condensatore (punto C) è fissato pari a zero (liquido saturo);  
– Trasf. C – D: espansione bifase a bassa pressione;     
– Trasf. D – E1,1: cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 
°C) al fluido di lavoro (avente TD = 5 °C); 
– Trasf. E1,1 – F: compressione monofase multistadio (n° 5 stadi) con altrettanti inter-surriscaldatori, in 
particolare a monte dell’i-esimo stadio di compressione Ei,2 – Ei+1,1 (i = 1 ÷ 4), E5,2 – F è ubicato il rispettivo 
surriscaldatore Ei,1 – Ei,2 (i = 1 ÷ 5). Nel primo surriscaldatore E1,1 – E1,2 ha luogo la cessione di potenza 
termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C) al fluido di lavoro (in quanto 
TE1,2 ≈ 6 °C) ed in ciascun inter-surriscaldatore successivo al primo ha luogo la cessione di potenza 
termica dalla fonte energetica al fluido (in quanto la temperatura di quest’ultimo in ciascun inter-
surriscaldatore non è sufficientemente bassa da consentire la cessione di potenza termica dalla sorgente 
termica a bassa temperatura). La potenza termica scambiata in ciascun intersurriscaldatore è 
determinata in maniera tale che il fluido in uscita dallo stadio di compressione immediatamente a valle, 
incluso quello in uscita dall’ultimo stadio di compressione (punto F), sia nella fase di vapore saturo secco;       
– Trasf. F – A1: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ad alta 
pressione (TF = 280 °C). 
 
Figura 6.4. Nonano, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 4). 
Nella Figura 6.5 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 5 ÷ 6), le cui trasformazioni sono analoghe 
a quelle di Figura 6.4 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore 
adoperato in luogo del generatore di vapore, in particolare la pressione associata allo scambio termico in 
esame coincide con la pressione di vapore saturo umido corrispondente alla temperatura pari a 60 °C ed 
inoltre la temperatura in uscita dallo scambiatore di calore in esame (punto C) è determinata in maniera 
tale che il titolo in uscita dal primo stadio di compressione (punto E2,1) sia pari ad 1 (vapore saturo secco). 
– Trasf. C – F: compressione monofase multistadio (n° 3 stadi) con n°2 inter-surriscaldatori, in ciascuno dei 
quali la potenza termica è fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro.   
Si sottolinea che nei casi in esame n° 5 ÷ 6 il processo di evaporazione è assente. 




Figura 6.5. Nonano, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (casi n° 5 ÷ 6). 
Nella Figura 6.6 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 7 ÷ 9), le cui trasformazioni sono analoghe 
a quelle di Figura 6.5 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. A – B: pressurizzazione del fluido di lavoro in fase liquida; 
– Trasf. B – C1: cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore (TC1 = 310 °C) ed inoltre il titolo in uscita dal generatore di vapore (punto C1) è fissato pari a zero 
(liquido saturo nei casi n° 7 ÷ 8) oppure pari ad uno (vapore saturo secco nel caso n° 9). Nel primo caso 
hanno luogo il processo di espansione bifase (C1 – C2) ed il processo di espansione monofase (C2 – C3), 
nel secondo caso l’intero processo di espansione (C1 – C3) ha luogo nella fase del vapore surriscaldato; 
– Trasf. C3 – C4: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore, in 
particolare la pressione associata allo scambio termico in esame coincide con la pressione di vapore 
saturo umido corrispondente alla temperatura pari a 50 °C
37
 ed inoltre la temperatura in uscita dallo 
scambiatore di calore in esame (punto C4) è determinata in maniera tale che il titolo in uscita dal primo 
stadio di compressione (punto E2,1) sia pari a uno (vapore saturo secco); 
– Trasf. C4 – F: compressione monofase multistadio (n° 4 stadi) con n°3 inter-surriscaldatori, in ciascuno 
dei quali la potenza termica è fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro.  . 
Si sottolinea che nei casi in esame n° 7 ÷ 9 il processo di evaporazione è assente. 
 
Figura 6.6. Nonano, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (casi n° 7 ÷ 9). 
Nella Figura 6.7 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 10 ÷ 11), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.6 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro (TC = 60 °C) nel 
generatore di vapore ed inoltre il titolo in uscita (punto C) è fissato pari a zero (liquido saturo); 
– Trasf. C – D: processo di espansione bifase; 
– Trasf. D – E1,1: cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 
°C) al fluido di lavoro (avente TD = 5 °C); 
– Trasf. E1,1 – F: compressione monofase multistadio (n° 2 stadi) con altrettanti inter-surriscaldatori. Si 
osserva che nel primo surriscaldatore E1,1 – E1,2 ha luogo la cessione di potenza termica dalla sorgente 
 
37
 Il valore della pressione in uscita dal processo di espansione (punto C3) non rappresenta un parametro di processo, 
pertanto nell’ambito della presente analisi di sensitività si fissa tale grandezza coincidente con la pressione di vapore 
saturo umido corrispondente alla temperatura pari a 50 °C.  
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termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C) al fluido di lavoro (in quanto TE1,2 ≈ 5 °C) e nel secondo 
inter-surriscaldatore ha luogo la cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro (in 
quanto la temperatura di quest’ultimo nell’inter-surriscaldatore in esame non è sufficientemente bassa da 
consentire la cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura); 
– Trasf. F – A: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore (TF = 50 °C).  
 
Figura 6.7. Nonano, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (casi n° 10 ÷ 11). 
Nella Figura 6.8 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (caso n° 12), le cui trasformazioni sono analoghe a 
quelle di Figura 6.7 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore 
(TC = 60 °C) ed inoltre il titolo in uscita (punto C) è fissato pari ad uno (vapore saturo secco); 
– Trasf. C – D: processo di espansione monofase; 
– Trasf. D – E: cessione di potenza termica nello scambiatore di calore dal fluido di lavoro alla sorgente 
termica a bassa temperatura (quest’ultima avente TSB = 15 °C), in particolare la pressione associata allo 
scambio termico in esame coincide con la pressione di vapore saturo umido corrispondente alla 
temperatura pari a 25 °C ed inoltre la temperatura in uscita (punto E) è determinata in maniera tale che il 
titolo in uscita dal compressore (punto F) sia pari ad 1 (vapore saturo secco);   
– Trasf. E – F: compressione monofase monostadio. 
 
Figura 6.8. Nonano, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (caso n° 12). 
Nella Figura 6.9 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 13 ÷ 15), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.8 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C1: fornitura di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore (TC1 = 310 °C), inoltre il titolo in uscita (punto C1) è fissato pari a zero (liquido saturo nei casi n° 13 
 ÷ 14) oppure è fissato pari ad uno (vapore saturo secco nel caso n° 15). Nel primo caso hanno luogo il 
processo di espansione bifase (C1 – C2) ed il processo di espansione monofase (C2 – D1), nel secondo 
caso l’intero processo di espansione (C1 – D1) ha luogo nella fase del vapore surriscaldato; 
– Trasf. D1 – D2: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore (TD2 = 
50 °C), in particolare la pressione associata allo scambio termico in esame coincide con la pressione di 
vapore saturo umido corrispondente alla temperatura pari a 25 °C ed inoltre la temperatura in uscita 
(punto E) è determinata in maniera tale che il titolo in uscita dal compressore (punto F) sia pari ad 1 
(vapore saturo secco). 




Figura 6.9. Nonano, comp. monofase, mod. H: diag. T-S (casi n° 13 ÷ 15). 
6.3.3. Configurazioni dei cicli termodinamici: modalità di esercizio Cooling 
6.3.3.1. Etanolo 
Nel presente Par. 6.3.3.1 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling (C) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività 
sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.1.2.1 in Appendice. 
In Figura 6.10 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 1 ÷ 8): 
– Trasf. A – B1: incremento della pressione in fase di liquido sottoraffreddato; 
– Trasf. B1 – B2: rigenerazione termica in cui il fluido di lavoro lato freddo assorbe la potenza termica 
ceduta dal medesimo fluido di lavoro lato caldo in uscita dal compressore monofase (trasf. F1,1 – F1,2). La 
minima differenza di temperatura ammissibile tra il fluido di lavoro lato caldo ed il fluido di lavoro lato 
freddo è considerata pari a circa 10 °C; 
– Trasf. B2 – C: cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro; 
– Trasf. C – D: espansione bifase;     
– Trasf. D – E1: fornitura di potenza frigorifera dal fluido di lavoro all’utenza; 
– Trasf. E1 – F1,1; compressione monofase monostadio;      
– Trasf. F1,2 – A: cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura. 
In Figura 6.11 sono riportati i diag. T-S (casi n° 9 ÷ 12, 13 ÷ 16), le cui trasformazioni sono analoghe a quelle 
di Figura 6.10 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. E1 – F1, E2 – F2,1, E3 – F3,1: stadio i-esimo di compressione monofase, in particolare il fluido di 
lavoro in uscita dal primo stadio di compressione (punto F1) si trova a temperatura inferiore rispetto alla 
temperatura minima necessaria (pari a 25 °C) per consentire la cessione di potenza termica alla sorgente 
termica a bassa temperatura (pari a 15 °C), pertanto l’inter-refrigeratore (tra il primo ed il secondo stadio 
di compressione) è assente; 
– Trasf. B1 – B2,1, B2,1 – B2,2: rigenerazione termica in cui il fluido di lavoro lato freddo assorbe la potenza 
termica ceduta dal medesimo fluido di lavoro lato caldo in uscita rispettivamente dal secondo stadio di 
compressione (trasf. F2,1 – F2,2) e dal terzo stadio di compressione (trasf. F3,1 – F3,2). La minima differenza 
di temperatura ammissibile tra il fluido di lavoro lato caldo ed il fluido di lavoro lato freddo è considerata 
pari a circa 10 °C. Inoltre si osserva quanto di seguito: 
 Nei casi n° 9 ÷ 10 il fluido nel punto B2,1 si trova alla temperatura di 60 °C nella fase di liquido saturo a 
seguito della potenza termica scambiata durante la rigenerazione termica nelle trasf. F2,1 – F2,2 (lato 
caldo) e B1 – B2,1 (lato freddo) pertanto sono assenti sia la rigenerazione termica associata alle trasf. 
F3,1 – F3,2 (lato caldo) e B2,1 – B2,2 (lato freddo) sia il generatore di vapore (trasf. B2,2 – C);  
 Nei casi n° 11 ÷ 12 il fluido nel punto B2,1 si trova alla temperatura di 60 °C nella fase di vapore saturo 
umido e nei casi n° 13 ÷ 16 il fluido nel punto B2,1 si trova alla temperatura circa pari a 62 °C nella fase 
di liquido sottoraffreddato. Nei casi n° 11 ÷ 12, 13 ÷ 16 sono presenti sia la rigenerazione termica 
costituita dalle trasf. F2,1 – F2,2 (lato caldo) e B1 – B2,1 (lato freddo) e trasf. F3,1 – F3,2 (lato caldo) e B2,1 –  
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B2,2 (lato freddo) sia il generatore di vapore (trasf. B2,2 – C);   
– Trasf. F2,2 – E3, F3,2 – A: cessione di potenza termica dal fluido alla sorgente termica a bassa temperatura. 
.  
Figura 6.10. Etanolo, comp. monofase, mod. C: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 8). 
  
Figura 6.11. Etanolo, comp. monofase, mod. C: diag. T-S (9 ÷ 12, 13 ÷ 16). 
6.3.3.2. Nonano 
Nel presente Par. 6.3.3.2 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con nonano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling (C) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività 
sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.1.2.2 in Appendice. 
In Figura 6.12 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 1 ÷ 4) ove: 
– Trasf. A – B: pressurizzazione del fluido di lavoro in fase liquida; 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica nel generatore di vapore dalla fonte energetica al fluido di lavoro 
(TC = 60 °C) ed inoltre il titolo in uscita (punto C) è fissato pari a zero (liquido saturo);  
– Trasf. C – D: espansione bifase;     
– Trasf. D – E1,1: fornitura di potenza frigorifera nell’evaporatore dal fluido di lavoro (TD = 5 °C nei casi n° 1 
÷ 2, TD = -40 °C nei casi n° 3 ÷ 4) all’utenza; 
– Trasf. E1,1 – F: compressione monofase, in particolare: 
a) Nei casi n° 1 ÷ 2 si esegue un processo di compressione monofase monostadio (rapporto di 
compressione pari a 3.94) preceduto dal surriscaldatore E1,1 – Ei,2 ove ha luogo la cessione di potenza 
termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C) al fluido di lavoro (TE1,2 ≈ 5 
°C). Inoltre la potenza termica scambiata nel surriscaldatore in esame è determinata in maniera tale 
che il titolo in uscita dal processo di compressione (punto F) sia pari ad 1 (vapore saturo secco);       
b) Nei casi n° 3 ÷ 4 si esegue un processo di compressione monofase multistadio (n° 3 stadi ciascuno 
con rapporto di compressione pari a 6.32) in assenza di inter-surriscaldatori in quanto il fluido di lavoro 
in uscita da ciascuno stadio di compressione si trova nella fase di vapore surriscaldato. In uscita 
dall’ultimo stadio di compressione (punto F) il fluido si trova nella fase di vapore surriscaldato a 
temperatura circa pari a 39 °C
38
 (in corrispondenza della pressione di vapore saturo umido associata 
alla temperatura pari a 25 °C);  
– Trasf. F – A: cessione di potenza termica nel dissipatore termico dal fluido di lavoro (TA = 25 °C) alla 
sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C). 
 
38
 Nei casi n° 3 ÷ 4 è presente la rigenerazione termica tra il fluido di lavoro lato caldo in uscita dal processo di 
compressione monofase (TF ≈ 39 °C) ed il medesimo fluido di lavoro lato freddo in uscita dalla pompa di circolazione (TB 
≈ 25 °C), in particolare la temperatura del fluido di lavoro lato caldo in uscita dal rigeneratore termico è fissata pari a 35 
°C in maniera tale che la differenza di temperatura tra i due fluidi nella sezione in esame sia pari a 10 °C. 




Figura 6.12. Nonano, comp. monofase, mod. C: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 4). 
Nella Figura 6.13 sono riportati i diag. T-S dei cicli in esame (casi n° 5 ÷ 8, 9 ÷ 20), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.12 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B1 – B2: rigenerazione termica in cui il fluido di lavoro lato freddo in uscita dalla pompa di 
circolazione (punto B1) assorbe la potenza termica ceduta dal medesimo fluido di lavoro lato caldo (trasf. 
C3 – C4) in uscita dall’espansore (punto C3);  
– Trasf. B2 – C1: fornitura di potenza termica nel generatore di vapore dalla fonte energetica al fluido (TC1 = 
60 °C nei casi n° 5 ÷ 8, TC1 = 310 °C nei casi n° 9 ÷ 20), inoltre il titolo in uscita (punto C1) è fissato pari a 
zero (liquido saturo nei casi n° 9 ÷ 16) o pari ad uno (vapore saturo secco nei casi n° 5 ÷ 8, 17 ÷ 20); 
– Trasf. C1 – C2, C2 – C3: processo di espansione, in particolare monofase (casi n° 5 ÷ 8, 17 ÷ 20) oppure 
espansione bifase ad alta pressione seguito da espansione monofase a bassa pressione (casi n° 9 ÷ 16); 
– Trasf. C4 – C5: cessione di potenza termica nel dissipatore termico dal fluido di lavoro (TC5 = 25 °C) alla 
sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C) ed inoltre il titolo in uscita dal dissipatore in 
esame (punto C5) è fissato pari a zero (liquido saturo); 
– Trasf. C5 – D: espansione bifase;  
– Trasf. D - E1,1: fornitura di potenza frigorifera nell’evaporatore dal fluido di lavoro (TE1,1 = 5 °C nei casi n° 5 
÷ 6, 9 ÷ 12, 17 ÷ 18 oppure TE1,1 = -40 °C nei casi n° 7 ÷ 8, 13 ÷ 16, 19 ÷ 20) all’utenza; 
– Trasf. E1,1 – F: compressione monofase, in particolare monostadio con surriscaldatore ove ha luogo la 
cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C) al fluido di 
lavoro (TE1,2 ≈ 5 °C) in maniera tale che quest’ultimo in uscita dal processo di compressione (punto F) si 
trovi nella fase di vapore saturo secco (nei casi n° 5 ÷ 6, 9 ÷ 12, 17 ÷ 18) oppure multistadio (n° 3 stadi) in 
assenza di inter-surriscaldatori in quanto il fluido in uscita da ciascuno stadio di compressione si trova 
nella fase di vapore surriscaldato (nei casi n° 7 ÷ 8, 13 ÷ 16, 19 ÷ 20); 
– Trasf. F – A: cessione di potenza termica nel dissipatore termico dal fluido di lavoro (TA = 25 °C) alla 
sorgente termica a bassa temperatura (avente TSB = 15 °C). 
La cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura avviene sia 
nella trasf. C4 – C5 sia nella trasf. F – A nei rispettivi dissipatori termici al fine di consentire la fornitura di 
potenza frigorifera all’utenza nei casi in esame n° 5 ÷ 20. In particolare entrambi i suddetti scambi termici 
hanno luogo in corrispondenza della pressione di vapore saturo umido associata alla temperatura pari a 25 
°C: in tale modo la potenza meccanica prodotta a seguito del processo di espansione monofase è massima 
e nello stesso tempo la potenza meccanica spesa per il processo di compressione monofase è minima. 
  
Figura 6.13. Nonano, comp. monofase, mod. C: diag. T-S (casi n° 5 ÷ 8 Fig. A, casi n° 9 ÷ 20 Fig. B). 
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6.3.4. Configurazioni dei cicli termodinamici: modalità di esercizio Heating-Cooling 
6.3.4.1. Etanolo 
Nel presente Par. 6.3.4.1 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) concepiti nell’ambito dell’analisi di 
sensitività sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.1.3.1 in Appendice. 
In Figura 6.14 ed in Figura 6.15 sono riportati i diag. T-S dei cicli in esame (rispettivamente casi n° 1 ÷ 8, 9 ÷ 
16, 17 ÷ 20 e n° 21 ÷ 28, 29 ÷ 36, 37 ÷ 40)
39
:  
– Trasf. A – B: pressurizzazione in fase di liquido sottoraffreddato nella pompa di circolazione (casi n° 1 ÷  
8, 17 ÷ 20, 21 ÷ 28, 37 ÷ 40) oppure espansione bifase ad alta pressione (casi n° 9 ÷ 16, 29 ÷ 36); 
– Trasf. B – C: cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore (casi n° 1 ÷ 8, 17 ÷ 20, 21 ÷ 28, 37 ÷ 40) oppure fornitura di potenza termica dal fluido all’utenza 
nel condensatore a bassa pressione usato in luogo del generatore di vapore (casi n° 9 ÷ 16, 29 ÷ 36); 
– Trasf. C – D: espansione bifase, in particolare a bassa pressione nei casi n° 9 ÷ 16, 29 ÷ 36;     
– Trasf. D – E1: fornitura di potenza frigorifera dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore; 
– Trasf. Ei – Fi (i = 1 ÷ 6), Ei – Fi,1 (i = 1 ÷ 3): stadio i-esimo di compressione monofase;      
– Trasf. Fi,1 – Fi,2 (i = 1 ÷ 3), Fi – Ei+1 (i = 2 ÷ 6): fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza 
nell’i-esimo inter-refrigeratore posto tra due stadi adiacenti di compressione oppure nel post-refrigeratore; 
– Trasf. Fi,2 – Ei+1 (i = 1 ÷ 3), F1 – E2: cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura nell’i-esimo scambiatore di calore ubicato tra due stadi adiacenti di compressione; 
– Trasf. EN+1 – A (ove N è il numero degli stadi di compressione monofase): fornitura di potenza termica dal 
fluido di lavoro all’utenza nel condensatore, in particolare ad alta pressione nei casi n° 9 ÷ 16, 29 ÷ 36. Si 
sottolinea che nei casi n° 9 ÷ 16, 29 ÷ 36 in cui la temperatura del fluido di lavoro nella trasf. EN+1 – A è 
maggiore della temperatura del fluido di lavoro nella trasf. B – C accade quanto di seguito: 
 Durante la trasf. B – C nei casi 9 ÷ 12 ha luogo la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro 
all’utenza nel condensatore a bassa pressione e nei casi 13 ÷ 16 (non rappresentati in Figura 6.14) ha 
luogo la cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore; 
 I rendimenti isoentropici degli espansori bifase ad alta pressione (trasf. A – B) ed a bassa pressione 
(trasf. C – D) sono variati indipendentemente tra di loro (assumendo i valori di cui al Par. 6.3.1) al fine 
di considerare il differente titolo del fluido di lavoro nelle rispettive sezioni di ingresso.    
   
Figura 6.14. Etanolo, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 8, 9 ÷ 16, 17 ÷ 20). 
   
Figura 6.15. Etanolo, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 21 ÷ 28, 29 ÷ 36, 37 ÷ 40). 
 
39
 I casi n° 1 ÷ 8 e n° 21 ÷ 28, n° 9 ÷ 16 e n° 29 ÷ 36, n° 17 ÷ 20 e n° 37 ÷ 40 associati ai cicli con etanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio HC si ottengono considerando la temperatura del fluido di lavoro 
nell’evaporatore quale ulteriore parametro di processo (Par. 6.3.1) rispettivamente nei casi n° 13 ÷ 20, n° 1 ÷ 8, n° 9 ÷ 12 
associati ai cicli con etanolo in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio H (Par. 6.3.2).  




Nel presente Par. 6.3.4.2 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con nonano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) concepiti nell’ambito dell’analisi di 
sensitività sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.1.3.2 in Appendice. 
Nella Figura 6.16 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 1 ÷ 8)
40
, le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico con nonano in presenza di compressione monofase nella 
modalità di esercizio Heating (casi n° 1 ÷ 4 in Figura 6.4 nel Par. 6.3.2.2) a meno delle seguenti differenze: 
– Nei casi n° 1 ÷ 4 nell’evaporatore (trasf. D – E1,1) ha luogo la fornitura di potenza frigorifera dal fluido di 
lavoro (TD = 5 °C) all’utenza; 
– Nei casi n° 5 ÷ 8 nell’evaporatore (trasf. D – E1,1) ha luogo la fornitura di potenza frigorifera dal fluido di 
lavoro (TD = -40 °C) all’utenza ed inoltre il processo di compressione monofase multistadio (trasf. E1,1 – F) 
è costituito da n° 7 stadi (medesimo rapporto di compressione pari a 6.61) con n° 3 inter-surriscaldatori 
ubicati a valle del quarto stadio di compressione (a monte di quest’ultimo non sono presenti inter-
surriscaldatori in quanto in uscita da ciascuno stadio di compressione accade che il fluido di lavoro è nella 
fase di vapore surriscaldato).  
 
Figura 6.16. Nonano, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 8). 
Nella Figura 6.17 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 9 ÷ 16), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.16 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C1: il fluido di lavoro in uscita dallo scambiatore di calore, adoperato in luogo del generatore di 
vapore ed in cui avviene la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza in corrispondenza 
della pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido associata alla temperatura pari a 60 
°C, si trova nella fase di vapore saturo secco (punto C1); 
– Trasf. C1 – C2: espansione monofase a bassa pressione; 
– Trasf. C2 – C3: cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura 
in corrispondenza della pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido associata alla 
temperatura pari a 25 °C, in particolare il titolo in uscita (punto C3) è fissato pari a zero (liquido saturo); 
– Trasf. C3 – D: espansione bifase a bassa pressione. 
Durante la trasf. D – E1,1 ha luogo la fornitura di potenza frigorifera dal fluido (TD = 5 °C nei casi n° 9 ÷ 12, TD 
= –40 °C nei casi n° 13 ÷ 16) all’utenza ed inoltre la compressione monofase multistadio in presenza degli 
inter-surriscaldatori (trasf. E1,1 – F) è identica a quella di Figura 6.16. Inoltre nei casi n° 9 ÷ 12 non può avere 
luogo la rigenerazione termica tramite cessione di potenza termica dal fluido lato caldo in uscita 
dall’espansore monofase a bassa pressione (punto C2) al medesimo fluido lato freddo in ingresso nel 
secondo inter-surriscaldatore (punto E2,1) a seguito della insufficiente temperatura del fluido lato caldo. 
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 I casi n° 1 ÷ 8, 9 ÷ 16, 17 ÷ 24, 25 ÷ 28, 29 ÷ 32, 33 ÷ 36, 37 ÷ 44, 45 ÷ 48 associati ai cicli termodinamici operanti con 
nonano con compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling si ottengono considerando la 
temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore quale ulteriore parametro di sensitività (Par. 6.3.1) rispettivamente nei 
casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 6, 7 ÷ 8, 9, 10 ÷ 11, 12, 13 ÷ 14, 15 associati ai cicli termodinamici operanti con nonano con 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating (Par. 6.3.2.2). 




Figura 6.17. Nonano, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 9 ÷ 16). 
Nella Figura 6.18 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 17 ÷ 28), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.17 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. A – B: pressurizzazione nella fase di liquido sottoraffreddato; 
– Trasf. B – C1: fornitura di potenza termica nel generatore di vapore dalla fonte energetica al fluido di 
lavoro ed inoltre il fluido di lavoro in uscita (punto C1) si trova alla temperatura pari a 310 °C nella fase di 
liquido saturo (casi n° 17 ÷ 24) oppure nella fase di vapore saturo secco (casi n° 25 ÷ 28); 
– Trasf. C1 – C3: espansione bifase ad alta pressione e successiva espansione monofase a bassa 
pressione (casi n° 17 ÷ 24) oppure espansione monofase (casi n° 25 ÷ 28); 
– Trasf. C3 – C4: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza in corrispondenza della 
pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido associata alla temperatura pari a 50 °C ed 
inoltre il titolo in uscita (punto C4) è fissato pari a zero (liquido saturo). 
 
Figura 6.18. Nonano, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 17 ÷ 28). 
Nella Figura 6.19 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 29 ÷ 32), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico con nonano in presenza di compressione monofase in modalità di 
esercizio Heating (casi n° 10 ÷ 11 in Figura 6.7 nel Par. 6.3.2.2) a meno delle seguenti differenze: 
– Nei casi n° 29 ÷ 30 nell’evaporatore (trasf. D – E1,1) ha luogo la fornitura di potenza frigorifera dal fluido di 
lavoro (TD = 5 °C) all’utenza; 
– Nei casi n° 31 ÷ 32 nell’evaporatore (trasf. D – E1,1) ha luogo la fornitura di potenza frigorifera dal fluido di 
lavoro (TD = –40 °C) all’utenza ed inoltre il processo di compressione monofase multistadio (trasf. E1,1 – 
F) è costituito da n° 4 stadi (medesimo rapporto di compressione pari a 5.69) in assenza di inter-
surriscaldatori in quanto in uscita da ciascuno stadio di compressione accade che il fluido di lavoro è nella 
fase di vapore surriscaldato. 
 
Figura 6.19. Nonano, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 29 ÷ 32). 
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Nella Figura 6.20 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 33 ÷ 48), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.19 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. C1 – C3: espansione monofase (casi n° 33 ÷ 36, 45 ÷ 48 in cui il fluido di lavoro in uscita dal 
generatore di vapore nel punto C1 si trova nella fase di vapore saturo secco) oppure espansione bifase 
ad alta pressione e successiva espansione monofase a bassa pressione (casi n° 37 ÷ 44 in cui il fluido di 
lavoro in uscita dal generatore di vapore nel punto C1 si trova nella fase di liquido saturo); 
– Trasf. C3 – C4,1: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza; 
– Trasf. C4,1 – C4,2: rigenerazione termica presente nei casi n° 33 ÷ 34, 37 ÷ 40, 45 ÷ 46 ove ha luogo la 
cessione di potenza termica dal fluido di lavoro lato caldo al medesimo fluido di lavoro lato freddo nel 
secondo surriscaldamento (trasf. E2,1 – E2,2), inoltre tale trasf. C4,1 – C4,2 è assente nei casi n° 35 ÷ 36, 41 
÷ 44, 47 ÷ 48 a seguito dell’assenza di inter-surriscaldatori (come in Figura 6.19 in tali casi accade che TD 
= –40 °C ed il processo di compressione monofase multistadio (trasf. E1,1 – F) è costituito da n° 4 stadi in 
assenza di inter-surriscaldatori in quanto in uscita da ciascuno stadio di compressione accade che il 
fluido di lavoro è nella fase di vapore surriscaldato. Si sottolinea che nei casi 33 ÷ 34 la temperatura del 
fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase (punto C3) è circa pari a 40 °C per cui non è idonea per 
la fornitura di potenza termica all’utenza ma è idonea per la suddetta rigenerazione termica (ossia 
cessione di potenza termica al medesimo fluido di lavoro nel secondo surriscaldatore);    
– Trasf. C4,2 – C5: cessione di potenza termica dal fluido alla sorgente termica a bassa temperatura;  
– Trasf. C5 – D: espansione bifase a bassa pressione. 
Si osserva che le suddette trasf. C3 – C4,1, C4,1 – C4,2, C4,2 – C5 hanno luogo in corrispondenza della 
pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido associata alla temperatura pari a 25 °C ed 
inoltre il titolo del fluido di lavoro in uscita (punto C5) è fissato pari a zero (liquido saturo). 
 
 Figura 6.20. Nonano, comp. monofase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 33 ÷ 48).   
6.3.5. Modello di simulazione 
Nel presente Par. 6.3.5 sono descritte le principali assunzioni associate al modello di simulazione dei cicli 
termodinamici in presenza di compressione monofase in condizioni stazionarie per entrambi i fluidi di lavoro 
prescelti, in cui si considera la portata massica del fluido di lavoro pari ad 1 kg/s: 
1) Pompa di circolazione: il suo rendimento è assunto pari a 0.80; 
2) Generatore di vapore: la sua caduta di pressione è trascurata ed inoltre il titolo del fluido di lavoro nella 
sua sezione di uscita è variato in accordo all’analisi di sensitività (Par. 6.3.1); 
3) Espansore bifase: il suo rendimento isoentropico è variato in accordo all’analisi di sensitività (Par. 6.3.1); 
4) Espansore monofase: il suo rendimento isoentropico è fissato pari a 0.85; 
5) Evaporatore: la sua caduta di pressione è trascurata ed inoltre il titolo del fluido di lavoro in uscita è 
fissato pari ad 1 (vapore saturo secco) in quanto il successivo processo di compressione è monofase; 
6) Molteplici stadi di compressione: il rendimento isoentropico di ciascuno stadio è fissato pari a 0.80 ed il 
rapporto di compressione è fissato identico nei molteplici stadi (Tabella 6.1); 
7) Molteplici inter-refrigeratori ed un post-refrigeratore associati al processo di compressione monofase nel 
caso in cui il fluido di lavoro è etanolo, in ciascuno di essi la caduta di pressione è trascurata ed inoltre la 
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 potenza termica (WTER) può essere ceduta dal fluido di lavoro come di seguito: 
7.1) Modalità di esercizio Heating ed Heating-Cooling: 
Si distinguono le seguenti situazioni tra di loro alternative in relazione alla temperatura del fluido di 
lavoro in ingresso nell’inter-refrigeratore i-esimo del compressore multistadio (TINT,i): 
 TINT,i > TCND,min (ove TCND,min è il valore minimo della temperatura del fluido di lavoro nel 
condensatore ed assunto pari a 50 °C, Par. 6.3.1), in tale situazione accade che WTER è ceduta 
all’utenza nell’inter-refrigeratore in esame, inoltre lo stato termodinamico del fluido in uscita da 
tale inter-refrigeratore è determinato in accordo ad una delle due seguenti situazioni alternative: 
– La temperatura del fluido di lavoro in uscita dall’inter-refrigeratore in esame è fissata pari a 
TCND,min ed in corrispondenza di essa accade che il fluido è nella fase di vapore surriscaldato; 
– Il titolo del fluido di lavoro in uscita dall’inter-refrigeratore in esame viene fissato pari a 1 
(vapore saturo secco) al fine di evitare la presenza di un’aliquota del fluido di lavoro in fase 
liquida in ingresso nel successivo stadio di compressione monofase. Pertanto la temperatura 
del fluido di lavoro in uscita da tale inter-refrigeratore, coincidente con la temperatura di 
vapore saturo umido corrispondente alla pressione dell’inter-refrigeratore in esame, è 
maggiore di TCND,min. 
 TSB ≤ TINT,i ≤ TCND,min (ove TSB è la temperatura del fluido di lavoro associata alla cessione di 
potenza termica alla sorgente termica a bassa temperatura, quest’ultima è assunta pari a 15 °C 
pertanto TSB è assunta pari a 25 °C), in tale situazione accade che WTER è ceduta alla sorgente 
termica a bassa temperatura nell’inter-refrigeratore in esame ed inoltre lo stato termodinamico 
del fluido di lavoro in uscita da tale inter-refrigeratore è determinato in accordo ad una delle due 
seguenti situazioni tra di loro alternative: 
– La temperatura del fluido di lavoro in uscita dall’inter-refrigeratore in esame è fissata pari a 
TSB, in corrispondenza di essa accade che il fluido di lavoro è nella fase di vapore 
surriscaldato; 
– Il titolo del fluido di lavoro in uscita dall’inter-refrigeratore in esame è fissato pari a 1 (vapore 
saturo secco) analogamente a quanto descritto nel precedente caso in cui TINT,i > TCND,min. 
Pertanto la temperatura del fluido di lavoro in uscita da tale inter-refrigeratore, coincidente 
con la temperatura di vapore saturo umido corrispondente alla pressione dell’inter-
refrigeratore in esame, è maggiore di TSB. 
 TINT,i < TSB, in tale situazione accade che la temperatura del fluido di lavoro non è sufficiente a 
consentire la cessione di potenza termica alla sorgente termica a bassa temperatura, pertanto 
non è adoperato alcun inter-refrigeratore. 
7.2) Modalità di esercizio Cooling: 
Si distinguono le seguenti situazioni tra di loro alternative in relazione alla temperatura del fluido di 
lavoro in ingresso nell’inter-refrigeratore i-esimo del compressore multistadio (TINT,i): 
 TINT,,i ≥ TP + ΔT (ove TP è la temperatura del fluido in uscita dalla pompa di circolazione ossia in 
ingresso nel generatore di vapore, ΔT è assunto pari a 10 °C), in tale situazione WTER è ceduta al 
medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione (rigenerazione termica); 
 TSB ≤ TINT,,i < TP + ΔT, in tale situazione WTER è ceduta alla sorgente termica a bassa temperatura. 
Lo stato termodinamico del fluido di lavoro in uscita da ciascun inter-refrigeratore viene fissato 
come descritto nel caso in cui TSB ≤ TINT,i ≤ TCND,min nel precedente punto 7.1. 
 TINT,i < TSB, si ripete quanto descritto nel precedente punto 7.1 (assenza dell’inter-refrigeratore). 
Infine in ciascuna modalità Heating, Cooling, Heating-Cooling il titolo in uscita dal post-refrigeratore viene 
fissato pari ad 1 (vapore saturo secco). 
8) Molteplici inter-surriscaldatori associati al processo di compressione monofase nel caso in cui il fluido di 
lavoro è nonano allo scopo di consentire che la compressione abbia luogo interamente nella regione del 
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vapore surriscaldato, in ciascuno di essi la caduta di pressione è trascurata ed inoltre la potenza termica 
scambiata nell’i-esimo inter-surriscaldatore è determinata in maniera tale che il fluido in uscita dallo stadio 
di compressione immediatamente a valle sia nella fase di vapore saturo secco.  
Nel caso in cui la temperatura del fluido di lavoro (nonano) in ingresso nell’intero processo di  
compressione (coincidente con la temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore) è molto bassa (nel 
presente studio pari a –40 °C) accade che in alcuni stadi di compressione non si rende necessario 
l’impiego di tali inter-surriscaldatori in quanto il fluido di lavoro in uscita da tali stadi si trova nella fase di 
vapore surriscaldato o vapore saturo secco, in particolare: 
 Nei casi in cui la pressione in uscita dall’intero processo di compressione è modesta (nelle modalità 
Cooling, Heating-Cooling essa coincide con la pressione di vapore saturo umido corrispondente alla 
temperatura pari rispettivamente a 25 °C, 50 °C) allora gli inter-surriscaldatori sono assenti in tutti gli 
stadi di compressione;  
 Nei casi in cui la pressione in uscita dall’intero processo di compressione è elevata (nella modalità 
Heating-Cooling essa coincide con la pressione di vapore saturo umido corrispondente alla 
temperatura pari a 280 °C) allora gli inter-surriscaldatori sono assenti esclusivamente nei primi stadi di 
compressione. 
Nell’inter-surriscaldatore i-esimo nelle modalità Heating, Cooling, Heating-Cooling accade che la potenza 
termica (WSH) può essere ceduta al fluido di lavoro in accordo alle seguenti situazioni alternative in 
relazione alla temperatura del fluido di lavoro in uscita dell’inter-surriscaldatore medesimo (TSH): 
 TSH ≤ 5 °C: in tale situazione accade che la potenza termica WSH è ceduta dalla sorgente termica a 
bassa temperatura (aria, acqua, sottosuolo), quest’ultima assunta a T = 15 °C;  
 TSH > 5 °C: in tale situazione accade che la potenza termica WSH è ceduta dalla fonte energetica 
oppure eventualmente dal medesimo fluido di lavoro tramite rigenerazione termica. 
9) Condensatore: la sua caduta di pressione è trascurata ed inoltre il titolo del fluido di lavoro in uscita è 
fissato pari a zero (liquido saturo). 
6.3.6. Conclusioni 
Nel presente Par. 6.3.4 sono sintetizzati i risultati dell’analisi di sensitività sui parametri di processo dei cicli 
termodinamici operanti con etanolo oppure nonano in presenza di compressione monofase per ciascuna 
delle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.  
6.3.6.1. Etanolo 
In Tabella 2 e Tabella 6.3 sono riportati i valori massimi degli indicatori delle prestazioni energetiche EUFMAX 
[-], EEMAX [-], TPESMAX [-] in corrispondenza dei rispettivi valori dei parametri di processo TCND [°C], TEVA [°C], 
TGV [°C], ηE [-], xGV [-] dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase 
rispettivamente nel caso di cicli motori ed operatori per ciascuna delle tre modalità di esercizio Heating (H), 
Cooling (C), Heating-Cooling (HC).   
Etanolo – Cicli motori 
comp. monofase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE xGV 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 1.07 19 50  230 0.8 1 
EEMAX [-] 0.52 19 50  230 0.8 1 
TPESMAX [-] 0.41 19 50  230 0.8 1 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 0.57 6  5 230 0.8 0 
EEMAX [-] 0.70 8  5 230 0.8 1 
TPESMAX [-] 0.14 6  5 230 0.8 0 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 1.17 7 50 5 230 0.8 1 
EEMAX [-] 0.52 7 50 5 230 0.8 1 
TPESMAX [-] 0.45 7 50 5 230 0.8 1 
Tabella 6.2. Cicli termodinamici motori (etanolo, comp. monofase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX.  
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 Etanolo – Cicli operatori 
comp. monofase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE xGV 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 4.87 13 50  60 0.8 0 
EEMAX [-] 0.77 13 50  60 0.8 0 
TPESMAX [-] 0.39 13 50  60 0.8 0 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 5.94 2  5 60 0.8 0 
EEMAX [-] 0.74 9  -40 60 0.8 0 
TPESMAX [-] 0.65 2  5 60 0.8 0 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 8.94 1 50 5 60 0.8 0 
EEMAX [-] 0.77 1 50 5 60 0.8 0 
TPESMAX [-] 0.68 1 50 5 60 0.8 0 
Tabella 6.3. Cicli termodinamici operatori (etanolo, comp. monofase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
In Figura 6.21 e Figura 6.22 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come macchine 
motrici con etanolo in presenza di compressione monofase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di cui alla 
Tabella 6.2) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.   
In Figura 6.23 e Figura 6.24 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come macchine 
operatrici con etanolo in presenza di compressione monofase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di cui 
alla Tabella 6.3) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.    
 
Figura 6.21. Ciclo motore (etanolo, comp. monofase, mod. H, HC): diag.T-S per EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
  
Figura 6.22. Cicli motori (etanolo, comp. monof., mod. C): diag.T-S per EUFMAX, TPESMAX (Fig. A), EEMAX (Fig. B) 
 
Figura 6.23. Ciclo operatore (etanolo, comp. monofase, mod. H, HC): diag.T-S per EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
  
Figura 6.24. Cicli operatori (etanolo, comp. monof., mod. C): diag.T-S per EUFMAX,TPESMAX (Fig. A), EEMAX (Fig. B) 
Dai risultati ottenuti tramite l’analisi di sensitività sui parametri di processo dei cicli termodinamici con etanolo 
in presenza di compressione monofase in ciascuna modalità di esercizio Heating (H), Cooling (C), Heating- 
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Cooling (HC) si desume l’influenza esercitata da ciascun parametro di processo nei riguardi di ciascuno degli 
indicatori delle prestazioni EUF, EE, TPES: 
1) Temperatura del fluido di lavoro nel condensatore (TCND)
 41
:  
La diminuzione di TCND implica le variazioni delle seguenti grandezze: 
1a) Incremento della potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ubicato 
immediatamente a valle del processo di compressione (considerando il fluido di lavoro nelle sezioni 
di ingresso e di uscita del condensatore rispettivamente nella fase di vapore saturo secco e liquido 
saturo);  
1b) Incremento della potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore ubicato immediatamente a valle della pompa di circolazione; 
1c) Diminuzione della potenza meccanica spesa nel processo di compressione ubicato immediatamente 
a monte del condensatore; 
1d) Diminuzione della potenza termica complessivamente fornita dal fluido di lavoro all’utenza negli 
inter-refrigeratori del processo di compressione monofase (a seguito della diminuzione del suo 
numero di stadi); 
D’altra parte nelle modalità di esercizio H, HC nel caso in cui si usa un condensatore a bassa pressione 
in luogo del generatore di vapore
42
 accade che la diminuzione di TCND determina le variazioni delle 
grandezze precedentemente descritte nei punti 1a) ÷ 1d) ed anche le variazioni delle seguenti grandezze: 
1e) Diminuzione della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione bifase intermedio tra i 
due processi di condensazione (ad alta pressione ed a bassa pressione); 
1f) Diminuzione della potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore a bassa 
pressione (considerando il fluido di lavoro nella sezione di uscita di entrambi i condensatori nella 
fase di liquido saturo). 
In sintesi nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, HC la 
diminuzione di TCND determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES (Tabella 6.4). 
2) Temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore (TEVA)
 43
: 
L’incremento di TEVA implica le variazioni delle seguenti grandezze: 
2a) Diminuzione della potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (a parità 
del titolo nella sua sezione di ingresso e considerando il fluido di lavoro nella sua sezione di uscita 
nella fase di vapore saturo secco); 
2b) Diminuzione della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione ubicato immediatamente 
a monte dell’evaporatore; 
2c) Diminuzione della potenza meccanica spesa nel processo di compressione monofase ubicato 
immediatamente a valle dell’evaporatore; 
2d) Diminuzione della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro negli inter-refrigeratori del processo 
di compressione monofase (a seguito della diminuzione del suo numero di stadi) ed adoperata per la 
rigenerazione termica nella modalità Cooling o fornita all’utenza nella modalità Heating-Cooling; 
In sintesi nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in ciascuna delle modalità di esercizio C, HC 
accade che l’incremento di TEVA determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES ad 
eccezione dei cicli termodinamici operatori nella modalità di esercizio C ove accade che la diminuzione di 
TEVA determina l’incremento di EE (Tabella 6.4). 
3) Temperatura del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (TGV): 
L’incremento di TGV implica le variazioni delle seguenti grandezze: 
 
41
 Nella modalità di esercizio Cooling la grandezza TCND non è un parametro di processo. 
42
 L’impiego del condensatore a bassa pressione in esame ha luogo per TCND > TGV e xGV = 0 ove TCND è la temperatura 
nel condensatore ad alta pressione, TGV è la temperatura nel condensatore a bassa pressione, xGV è il titolo in uscita dal 
condensatore a bassa pressione (nella modalità di esercizio H tale situazione ha luogo nei casi 1 ÷ 4, nella modalità di 
esercizio HC nei casi n° 9 ÷ 12, 29 ÷ 32).   
43
 Nella modalità di esercizio Heating la grandezza TEVA non è un parametro di processo. 
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3a) Incremento della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione ubicato immediatamente a 
valle del generatore di vapore; 
3b) Incremento della potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido nel generatore di vapore; 
3c) Incremento della potenza termica scambiata nell’evaporatore (fornitura di potenza frigorifera dal 
fluido di lavoro all’utenza nelle modalità di esercizio C, HC oppure cessione di potenza termica dalla 
sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro nella modalità di esercizio H) nel caso in cui 
il fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore è nella fase di vapore saturo secco oppure 
viceversa diminuzione della suddetta potenza termica nel caso in cui il fluido di lavoro in uscita dal 
generatore di vapore è nella fase di liquido saturo; 
In sintesi nei cicli termodinamici motori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che 
l’incremento di TGV determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES. Invece nei cicli 
termodinamici operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che la diminuzione di TGV 
determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES (Tabella 6.4). 
4) Titolo del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (xGV): 
L’incremento di xGV implica le variazioni delle seguenti grandezze: 
4a) Incremento della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione ubicato immediatamente a 
valle del generatore di vapore; 
4b) Incremento della potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido nel generatore di vapore; 
4c) Diminuzione della potenza termica scambiata nell’evaporatore (fornitura di potenza frigorifera dal 
fluido di lavoro all’utenza nelle modalità di esercizio C, HC oppure cessione di potenza termica dalla 
sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro nella modalità di esercizio H) a seguito 
dell’incremento del titolo del fluido di lavoro in ingresso nell’evaporatore (considerando il fluido di 
lavoro nella sua sezione di uscita nella fase di vapore saturo secco). 
In sintesi nei cicli termodinamici motori nella modalità di esercizio C
44
 accade che la diminuzione di xGV 
determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, TPES e l’incremento di xGV determina 
l’incremento di EE. Invece nei cicli operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che 
la diminuzione di xGV determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES (Tabella 6.4). 
Etanolo – Comp. monofase 
TCND 
Motori 
Mod. H, HC diminuzione TCND → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori 
TEVA 
Motori Mod. C, HC incremento TEVA → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori Mod. C, HC incremento TEVA → incremento EUF, TPES 
 Mod. HC incremento TEVA → incremento EE 
 Mod. C diminuzione TEVA → incremento EE 
TGV 
Motori 
Mod. H, C, HC 
incremento TGV → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori diminuzione TGV → incremento EUF, EE, TPES 
xGV 
Motori Mod. H, HC xGV = 1 → RTE in linea con valori pratica industriale 
 Mod. C diminuzione xGV → incremento EUF, TPES 
  incremento xGV → incremento EE 
Operatori Mod. H, C, HC diminuzione xGV → incremento EUF, EE, TPES 
Tabella 6.4. Etanolo, comp. monofase, mod. H, C, HC: influenza dei parametri di processo su EUF, EE, TPES. 
6.3.6.2. Nonano 
In Tabella 6.5 e Tabella 6.6 sono riportati i valori massimi degli indicatori delle prestazioni energetiche 
EUFMAX [-], EEMAX [-], TPESMAX [-] in corrispondenza dei rispettivi valori dei parametri di processo TCND [°C], 
TEVA [°C], TGV [°C], ηE [-], xGV [-] dei cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione monofase 
rispettivamente nel caso di cicli motori ed operatori per ciascuna delle tre modalità di esercizio H, C, HC. 
 
44
 Nei cicli termodinamici motori con etanolo in presenza di compressione monofase in ciascuna delle modalità di 
esercizio H (Par. A.1.1.1), HC (Par. A.1.3.1) accade che la grandezza RTE assume valore in linea con quelli tipicamente 
usati nell’industria esclusivamente nel caso in cui xGV = 1, ηE = 0.8. 
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Nonano – Cicli motori 
comp. monofase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE xGV 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 0.95 15 50  310  1 
EEMAX [-] 0.79 15 50  310  1 
TPESMAX [-] 0.44 15 50  310  1 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 0.87 18  5 310 0.8 1 
EEMAX [-] 0.80 18  5 310 0.8 1 
TPESMAX [-] 0.50 18  5 310 0.8 1 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 1.35 37 50 5 310 0.8 0 
EEMAX [-] 0.74 46 50 5 310 0.8 1 
TPESMAX [-] 0.54 37 50 5 310 0.8 0 
Tabella 6.5. Cicli termodinamici motori (nonano, comp. monofase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX.  
Nonano – Cicli operatori 
comp. monofase Caso 
TCND TEVA TGV ηE xGV 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 3.94 11 50  60 0.8 0 
EEMAX [-] 0.74 11 50  60 0.8 0 
TPESMAX [-] 0.37 11 50  60 0.8 0 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 2.53 2  5 60 0.8 0 
EEMAX [-] 0.65 2  5 60 0.8 0 
TPESMAX [-] 0.48 2  5 60 0.8 0 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 6.88 30 50 5 60 0.8 0 
EEMAX [-] 0.75 30 50 5 60 0.8 0 
TPESMAX [-] 0.65 30 50 5 60 0.8 0 
Tabella 6.6. Cicli termodinamici operatori (nonano, comp. monof., mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
In Figura 6.25 ÷ Figura 6.27 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come macchine 
motrici con nonano in presenza di compressione monofase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di cui alla 
Tabella 6.5) nelle modalità di esercizio H, C, HC.   
In Figura 6.28 e Figura 6.29 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come macchine 
operatrici con etanolo in presenza di compressione monofase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di cui 
alla Tabella 6.6) nelle modalità di esercizio H, C, HC.   
 
Figura 6.25. Ciclo motore (nonano, comp. monofase, mod. H): diag.T-S per EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
 
Figura 6.26. Ciclo motore (nonano, comp. monofase, mod. C): diag.T-S per EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
 
 Figura 6.27. Ciclo motore (nonano, comp. monof., mod. HC): diag.T-S per EUFMAX, TPESMAX (EEMAX per xGV = 1). 




Figura 6.28. Ciclo operatore (nonano, comp. monofase, mod. H, HC): diag.T-S per EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
 
Figura 6.29. Ciclo operatore (nonano, comp. monofase, mod. C): diag.T-S per EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
Dai risultati ottenuti tramite l’analisi di sensitività sui parametri di processo dei cicli termodinamici con nonano 
in presenza di compressione monofase in ciascuna modalità di esercizio Heating (H), Cooling (C), Heating-
Cooling (HC) si desume l’influenza esercitata da ciascun parametro di processo nei riguardi di ciascuno degli 
indicatori delle prestazioni EUF, EE, TPES: 
1) Temperatura del fluido di lavoro nel condensatore (TCND)
45
:  
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dalla diminuzione di TCND si ripete quanto descritto 
per i cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase (Par. 6.3.6.1), in particolare: 
1a) Incremento della potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ubicato 
immediatamente a valle del processo di compressione;  
1b) Incremento della potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore ubicato immediatamente a valle della pompa di circolazione; 
1c) Diminuzione della potenza meccanica spesa nel processo di compressione ubicato immediatamente 
a monte del condensatore; 
1d) Nelle modalità di esercizio H ed HC nel caso in cui si adopera un condensatore a bassa pressione in 
luogo del generatore di vapore (per TCND > TGV, xGV = 0 oppure xGV = 1)
46
 accade che la diminuzione 
di TCND determina sia la diminuzione della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione 
intermedio tra i due processi di condensazione (ad alta pressione ed a bassa pressione) sia la 
diminuzione della potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore a bassa 
pressione;  
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dalla diminuzione di TCND, di seguito sono descritte 
le differenze rispetto ai cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase (Par. 
6.3.6.1): 
1e) Diminuzione della potenza termica fornita al fluido di lavoro negli inter-surriscaldatori del processo di 
compressione (a seguito della diminuzione del suo numero di stadi); 
1f) Incremento della potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore 
distinto dal condensatore ed intermedio tra il processo di espansione monofase ed il dissipatore 
termico (in quest’ultimo ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente 
termica a bassa temperatura, in particolare nella modalità di esercizio H tale dissipatore è ubicato 
immediatamente a monte del processo di compressione ed inoltre nella modalità di esercizio HC in 
presenza del generatore di vapore tale dissipatore è ubicato immediatamente a monte del processo 
 
45
 Nella modalità di esercizio Cooling la grandezza TCND non è un parametro di processo. 
46
 L’impiego del condensatore a bassa pressione in esame ha luogo nella modalità di esercizio H nei casi 1 ÷ 6, nella 
modalità di esercizio HC nei casi 1 ÷ 16.   
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di espansione bifase a bassa pressione)
47
;  
In sintesi nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, HC 
accade che la diminuzione di TCND determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES 
(Tabella 6.7). 
2) Temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore (TEVA)
48
: 
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dall’incremento di TEVA si ripete quanto descritto per i 
cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase (Par. 6.3.6.1), in particolare: 
2a) Diminuzione della potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (a parità 
del titolo nella sua sezione di ingresso e considerando il fluido di lavoro nella sua sezione di uscita 
nella fase di vapore saturo secco); 
2b) Diminuzione della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione ubicato immediatamente 
a monte dell’evaporatore; 
2c) Diminuzione della potenza meccanica spesa nel processo di compressione ubicato immediatamente 
a valle dell’evaporatore; 
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dall’incremento di TEVA, di seguito è descritta la 
differenza rispetto ai cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase (Par. 
6.3.6.1): 




In sintesi nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in ciascuna delle modalità di esercizio C, HC 
accade che l’incremento di TEVA determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES 
(Tabella 6.7). 
3) Temperatura del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (TGV): 
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dall’incremento di TGV si ripete quanto descritto per i 
cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase (Par. 6.4.6.1), in particolare: 
3a) Incremento della potenza meccanica prodotta nel processo di espansione ubicato immediatamente a 
valle del generatore di vapore; 
3b) Incremento della potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido nel generatore di vapore; 
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dall’incremento di TGV, di seguito sono descritte le 
differenze rispetto ai cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase (Par. 
6.3.6.1): 
3c) Diminuzione della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro con l’esterno nell’evaporatore 
(potenza termica ceduta dalla sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro nella modalità 
di esercizio H, potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nelle modalità di esercizio C, 
HC) in presenza del processo di espansione intermedio tra il generatore di vapore e l’evaporatore
50
. 
3d) Incremento della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro nello scambiatore di calore ubicato 
immediatamente a valle del processo di espansione monofase (potenza termica adoperata per la 
 
47
 Nella modalità di esercizio H accade che il dissipatore termico è adoperato immediatamente a monte del processo di 
compressione nei casi n° 12 ÷ 15, in particolare lo scambiatore di calore di cui sopra è presente nei casi 13 ÷ 15 ed è 
assente nel caso n° 12. Nella modalità di esercizio HC nei casi in cui è presente il generatore di vapore accade che il 
dissipatore termico è adoperato immediatamente a monte del processo di espansione bifase a bassa pressione nei casi 
n° 33 ÷ 48, in particolare lo scambiatore di calore di cui sopra è presente nei casi 37 ÷ 48 ed è assente nei casi 33 ÷ 36.  
48
 Nella modalità di esercizio Heating la grandezza TEVA non è un parametro di processo. 
49
 Gli inter-surriscaldatori del processo di compressione sono presenti negli ultimi stadi di compressione nella modalità 
HC nel caso in cui TEVA = -40 °C e TCND = 280 °C ed inoltre essi sono assenti (in quanto il fluido si trova in uscita da 
ciascun compressore nella fase di vapore surriscaldato) sia nella modalità C nel caso in cui TEVA = -40 °C sia nella 
modalità HC nel caso in cui TEVA = -40 °C e TCND = 50 °C. In quest’ultimo caso accade che il fluido in uscita dal processo 
di compressione si trova nella fase di vapore surriscaldato, ne consegue anche l’incremento della potenza termica fornita 
dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ubicato immediatamente a valle del processo di compressione.  
50
 Nel caso in cui il processo di espansione non è intermedio tra il generatore di vapore e l’evaporatore accade che la 
potenza termica scambiata dal fluido di lavoro con l’esterno nell’evaporatore non dipende dal parametro di processo TGV.  
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rigenerazione termica nella modalità di esercizio C oppure fornita all’utenza nelle modalità di 
esercizio H, HC); 
In sintesi nei cicli termodinamici motori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che 
l’incremento di TGV determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES. Invece nei cicli 
termodinamici operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che la diminuzione di TGV 
determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES (Tabella 6.7). 
4) Titolo del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (xGV): 
In merito alle variazioni delle grandezze determinate dall’incremento di xGV si ripete quanto descritto nei 
precedenti punti 3a) ÷ 3d) in merito alle variazioni delle grandezze determinate dall’incremento di TGV.  
In sintesi nei cicli termodinamici motori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che 
l’incremento di xGV determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES ad eccezione della 
modalità HC in cui la diminuzione di xGV determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, TPES. 
Invece nei cicli termodinamici operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC accade che la  
diminuzione di xGV determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES (Tabella 6.7). 
Nonano – Comp. monofase 
TCND 
Motori 








Mod. H, C, HC 
incremento TGV → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori diminuzione TGV → incremento EUF, EE, TPES 
xGV 
Motori Mod. H, C incremento xGV → incremento EUF, EE, TPES 
 Mod. HC diminuzione xGV → incremento EUF, TPES 
  incremento xGV → incremento EE 
Operatori Mod. H, C, HC diminuzione xGV → incremento EUF, EE, TPES 
Tabella 6.7. Nonano, comp. monofase, mod. H, C, HC: influenza dei parametri di processo su EUF, EE, TPES. 
6.4. Cicli termodinamici con compressori bifase 
6.4.1. Parametri di processo, indicatori delle prestazioni energetiche   
Nel presente Par. 6.4.1 sono riportati i parametri di processo oggetto dell’analisi di sensitività ed associati 
alle tre modalità di esercizio Heating Cooling, Heating-Cooling (Par. 6.2) dei cicli termodinamici in cui la 
compressione dei due fluidi di lavoro prescelti (Par. 6.2) ha luogo nella fase del vapore saturo umido: 
1) TCND, TEVA, TGV, xGV, ηE identici agli omologhi parametri di processo associati ai cicli termodinamici con 
etanolo o nonano in cui la compressione ha luogo nella fase del vapore surriscaldato (Par. 6.3.1); 
2) Titolo in ingresso nel processo di compressione bifase (xCP) assunto nel range costituito dai seguenti 
valori minimo (xCP,min) e massimo (xCP,max) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling: 
2a) Modalità di esercizio Heating: 
 xCP,min in corrispondenza del quale accade che la potenza termica per unità di portata massica 
fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ubicato a valle dell’intero processo di 
compressione bifase assume valore modesto
51
, in particolare nel presente studio per entrambi i 
fluidi di lavoro prescelti si assume tale grandezza pari a 20 kJ/kg
52
;  
 xCP,max in corrispondenza del quale accade che il processo di compressione (dalla pressione di 
evaporazione alla pressione di condensazione) ha luogo interamente nella regione del vapore 
 
51
 Nella modalità di esercizio Heating, a parità di condizioni, al diminuire del titolo in ingresso nell’intero processo di 
compressione bifase accade che diminuisce il titolo in ingresso nel condensatore ubicato a valle del suddetto processo di 
compressione, pertanto diminuisce la potenza termica ivi fornita dal fluido di lavoro all’utenza.   
52
 Per entrambi i fluidi di lavoro prescelti, nel caso di cicli termodinamici in presenza del condensatore ad alta pressione 
e del condensatore a bassa pressione (adoperati per la fornitura di potenza termica all’utenza in corrispondenza dei 
rispettivi valori di temperatura) allora xCP,min si determina in maniera tale che la potenza termica per unità di portata 
massica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ad alta pressione (quest’ultimo ubicato a valle dell’intero 
processo di compressione) sia pari a 20 kJ/kg.    





 in maniera tale da consentire il confronto tra i cicli termodinamici in presenza di 
compressione monofase oppure bifase.  
2b) Modalità di esercizio Cooling: 
 xCP,min in corrispondenza del quale accade che la potenza frigorifera per unità di portata massica 
fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore assume valore modesto
54
, in particolare nel 
presente studio per entrambi i fluidi di lavoro prescelti si assume tale grandezza pari a 15 kJ/kg; 
 xCP,max identico alla modalità di esercizio Heating. 
2c) Modalità di esercizio Heating-Cooling: 
 xCP,min pari al valore minimo tra quelli determinati in accordo ai precedenti punti 2a), 2b)
55
. 
 xCP,max identico alla modalità di esercizio Heating. 
3) Rendimento isoentropico del compressore bifase (ηCP) è assunto nel range costituito dai seguenti valori (i 
valori minimo e massimo del rendimento in esame sono circa uguali agli omologhi valori del rendimento 
isoentropico dei compressori bifase riportati nei riferimenti bibliografici del Cap. 5): 
 ηCP,min = 0.45, ηCP,max = 0.75. 
Gli indicatori adoperati per la valutazione delle prestazioni energetiche dei cicli termodinamici in presenza di 
compressione bifase sono identici a quelli adoperati per i cicli termodinamici in presenza di compressione 
monofase, in particolare EUF, EE, TPES. 
L’analisi di sensitività dei cicli termodinamici con compressione bifase, analogamente a quella associata ai 
cicli termodinamici con compressione monofase, consiste nella determinazione della n-pla dei valori dei 
parametri di processo (tra i valori riportati nei Par. 6.3.1, Par. 6.4.1) per ciascuna delle tre modalità di 
esercizio H, C, HC in corrispondenza della quale i suddetti indicatori delle prestazioni energetiche assumono 
valore massimo. L’analisi di sensitività in esame non costituisce un’ottimizzazione termodinamica. 
6.4.2. Configurazioni dei cicli termodinamici: modalità di esercizio Heating 
6.4.2.1. Etanolo 
Nel presente Par. 6.4.2.1 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating (H) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività sui 
parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.2.1.1 in Appendice.  
In Figura 6.30 ÷ Figura 6.32 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici in esame (rispettivamente casi 
n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32, n° 33 ÷ 80)
56
 : 
– Trasf. A – B: espansione bifase ad alta pressione (casi n° 1 ÷ 32) oppure pressurizzazione in fase di 
liquido sottoraffreddato (casi n° 33 ÷ 80); 
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 In corrispondenza di xCP,MAX sia per l’etanolo sia per il nonano accade che il fluido di lavoro in ingresso ed in uscita 
dall’intero processo di compressione bifase si trova rispettivamente nella fase di vapore saturo umido ed in quella di 
vapore saturo secco. In corrispondenza di xCP,MAX per il nonano, in alternativa alla situazione precedente, può accadere 
che il fluido di lavoro in ingresso ed in uscita dall’intero processo di compressione bifase si trovi rispettivamente nella 
fase di vapore saturo secco ed in quella di vapore saturo umido (tale situazione ha luogo a seguito della configurazione 
del diag.T-S del nonano).  
54
 Nella modalità di esercizio Cooling, a parità di condizioni, al diminuire del titolo in ingresso nel compressore bifase 
(ubicato a valle dell’evaporatore) accade che diminuisce la potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza in tale 
evaporatore.   
55
 Nella modalità di esercizio Heating-Cooling al diminuire del titolo in ingresso nell’intero processo di compressione 
bifase accade che diminuisce il titolo in ingresso nel condensatore ubicato a valle del suddetto processo di compressione 
pertanto diminuisce la potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza in tale condensatore e nello stesso tempo 
accade che diminuisce la potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore ubicato a monte del 
suddetto processo di compressione.     
56
 I casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32, 33 ÷ 48, 49 ÷ 80 associati ai cicli termodinamici operanti con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio H si ottengono considerando il titolo in ingresso nel processo di 
compressione bifase ed il rendimento isoentropico del compressore bifase quali due ulteriori parametri di processo (Par. 
6.4.1) rispettivamente nei casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 8, 9 ÷ 12, 13 ÷ 20 associati ai cicli termodinamici operanti con etanolo in 
presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio H.  
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– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore a bassa 
pressione (casi n° 1 ÷ 16) oppure cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel 
generatore di vapore (casi n° 17 ÷ 32, 33 ÷ 80); 
– Trasf. C – D: espansione bifase;     
– Trasf. D – E: cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro 
nell’evaporatore (casi n° 1 ÷ 16, 33 ÷ 80 con evaporatore) o cessione di potenza termica dal fluido alla 
sorgente termica a bassa temperatura nel dissipatore (casi n° 17 ÷ 32, 33 ÷ 80 con dissipatore); 
– Trasf. E – F: compressione bifase;      
– Trasf. F – A: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore. 
Si osserva che nei casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32 in cui la temperatura del fluido di lavoro durante la trasf. F – A 
è maggiore della temperatura del fluido di lavoro nella trasf. B – C allora accade quanto di seguito: 
 Durante la trasf. B – C nei casi n° 1 ÷ 16 è presente la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro 
all’utenza (tramite un condensatore a bassa pressione) e nei casi n° 17 ÷ 32 la cessione di potenza 
termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro (tramite un generatore di vapore); 
 I rendimenti isoentropici degli espansori ad alta pressione (trasf. A – B) ed a bassa pressione (C – D) 
sono variati indipendentemente tra di loro (in accordo all’Analisi di Sensitività, Par. 6.3.1) al fine di 
considerare il differente titolo del fluido di lavoro nelle rispettive sezioni di ingresso.  
Si osserva che nello scambiatore di calore ubicato a monte dell’intero processo di compressione bifase si 
rende necessaria la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa 
temperatura (in tale situazione accade che lo scambiatore di calore in esame funge da dissipatore termico) 
oppure viceversa la cessione di potenza termica dalla suddetta sorgente termica a bassa temperatura al 
fluido di lavoro (in tale situazione accade che lo scambiatore di calore in esame funge da evaporatore) 
affinchè il suddetto processo di compressione avvenga interamente nella regione del vapore saturo umido. 
La temperatura di tale sorgente termica a bassa temperatura è assunta pari a 15 °C, pertanto la temperatura 
del fluido di lavoro nel dissipatore termico e nell’evaporatore è assunta rispettivamente pari a 25 °C e 5 °C. 
  
Figura 6.30. Etanolo, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32). 
  
Figura 6.31. Etanolo, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 33 ÷ 80, trasf. D-E con dissipatore o evaporatore). 
6.4.2.2. Nonano 
Nel presente Par. 6.4.2.2 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con nonano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating (H) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività sui 
parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.2.1.2 in Appendice.       
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Nella Figura 6.32 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 1 ÷ 32)
57
, le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico operante con nonano in presenza di compressione monofase 
nella modalità di esercizio H rappresentato nella Figura 6.4 (casi n° 1 ÷ 4 nel Par. 6.3.2.2) a meno delle 
seguenti differenze: 
– Trasf. D – E1: il fluido di lavoro in uscita dall’evaporatore (punto E1), ove ha luogo la cessione di potenza 
termica dalla sorgente termica a bassa temperatura (avente T = 15 °C) al fluido di lavoro, si trova nella 
fase di vapore saturo secco oppure nella fase di vapore saturo umido;   
– Tras. E1 – F1: processo di compressione bifase a bassa pressione ed inoltre il titolo in ingresso in tale 
processo di compressione è fissato pari al valore massimo ossia pari a uno (vapore saturo secco nei casi 
n° 1 ÷ 16) oppure è fissato pari al valore minimo ossia determinato in maniera tale che la potenza termica 
per unità di portata massica fornita nel condensatore ad alta pressione dal fluido di lavoro all’utenza 
(trasf. F2 – A1) assuma il valore prescelto 20 kJ/kg (casi n° 17 ÷ 32);  
– Trasf. F1 – E2: cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore ed inoltre il titolo in uscita da quest’ultimo (punto E2) è fissato pari ad 1 (vapore saturo secco);    
– Trasf. E2 – F2: processo di compressione bifase ad alta pressione ed inoltre la temperatura in uscita 
(punto F2) coincide con la temperatura nel condensatore ad alta pressione (trasf. F2 – A1), quest’ultima 
grandezza è un parametro di processo (Par. 6.4.1) fissato pari a 280 °C (casi n° 1 ÷ 32). 
Si osserva che, a parità degli stati termodinamici nei punti A1, E1 e dei rendimenti isoentropici dei 
compressori bifase ad alta ed a bassa pressione e fissando (come descritto in precedenza) il titolo nei punti 
F1 e E2 rispettivamente pari a zero (liquido saturo) ed uno (vapore saturo secco) si ottiene che la potenza 
termica per unità di portata massica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore ad alta pressione 
(trasf F2 – A1) assume valore massimo.  
Inoltre si osserva che i rendimenti isoentropici dei due compressori bifase ad alta ed a bassa pressione sono 
variati indipendentemente tra di loro (in accordo all’analisi di sensitività, Par. 6.4.1) al fine di considerare il 
differente titolo del fluido di lavoro nelle rispettive sezioni di ingresso.      
 
Figura 6.32. Nonano, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 32). 
Nella Figura 6.33 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 33 ÷ 40), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle in Figura 6.32 a meno della seguente differenza: 
– Trasf. B – C: il titolo in uscita dallo scambiatore di calore (adoperato in luogo del generatore di vapore per 





 I casi n° 1 ÷ 32, 33 ÷ 40, 41 ÷ 56, 57 ÷ 64, 65 ÷ 72, 73 ÷ 76, 77 ÷ 84, 85 ÷ 88 associati ai cicli termodinamici operanti 
con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating si ottengono considerando il titolo in 
ingresso nel processo di compressione bifase ed il rendimento isoentropico del compressore bifase quali due ulteriori 
parametri di processo (Par. 6.4.1) rispettivamente nei casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 6, 7 ÷ 8, 9, 10 ÷ 11, 12, 13 ÷ 14, 15 associati ai 
cicli termodinamici operanti con nonano in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio Heating. 
58
 Nei casi n° 33 ÷ 40 accade che lo scambiatore di calore (trasf. B - C) è adoperato in luogo del generatore di vapore, 
pertanto il titolo in uscita (punto C) è un parametro di processo, in particolare fissato (nei casi in esame) pari ad 1 
(vapore saturo secco). D’altra parte il titolo in ingresso nell'intero processo di compressione (parametro di processo xCP) 
coincide con il titolo nel suddetto punto C, ne consegue che nei casi in esame xCP = xCP,max = 1 (vapore saturo secco). 




Figura 6.33. Nonano, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 33 ÷ 40). 
Nella Figura 6.34 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 41 ÷ 64), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle in Figura 6.33 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. A – B: pressurizzazione del fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato; 
– Trasf. B – C1: fornitura di potenza termica nel generatore di vapore ad alta pressione dalla fonte 
energetica al fluido di lavoro, in particolare il titolo in uscita è fissato pari a zero (liquido saturo nei casi n° 
41 ÷ 56) oppure pari ad uno (vapore saturo secco nei casi n° 57 ÷ 64); 
– Trasf. D – E1: il titolo in uscita dallo scambiatore di calore ove ha luogo la fornitura di potenza termica dal 
fluido di lavoro all’utenza (punto E1) è fissato (in accordo a quanto descritto nel Par. 6.4.1) pari al valore 
massimo ossia pari ad uno (vapore saturo secco nei casi n° 41 ÷ 48, 57 ÷ 60) oppure è fissato pari al 
valore minimo ossia determinato in maniera tale che la potenza termica per unità di portata massica 
fornita nel condensatore ad alta pressione dal fluido di lavoro all’utenza (trasf. F2 – A) assuma il valore 
prescelto 20 kJ/kg (casi n° 49 ÷ 56, 61 ÷ 64). 
 
Figura 6.34. Nonano, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 41 ÷ 64). 
Nella Figura 6.35 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 65 ÷ 72), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo con nonano in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio H 
rappresentato in Figura 6.7 (casi n° 10 ÷ 11, Par. 6.3.2.2) a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. D – E: cessione di potenza termica nell’evaporatore dalla sorgente termica a bassa temperatura 
(avente TSB = 15 °C) al fluido di lavoro (TD = 5 °C) nei casi n° 65 ÷ 68 oppure cessione di potenza termica 
nel dissipatore termico dal fluido di lavoro (TD = 25 °C) alla sorgente termica a bassa temperatura (avente 
TSB = 15 °C) nei casi n° 69 ÷ 72;   
– Trasf. E – F: compressione bifase. 
 
Figura 6.35. Nonano, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 65 ÷ 72). 
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Nella Figura 6.36 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 73 ÷ 76), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo con nonano in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio H 
rappresentato in Figura 6.8 (caso n° 12, Par. 6.3.2.2) a meno della seguente differenza: 
– Trasf. E – F: compressione bifase. 
 
Figura 6.36. Nonano, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 73 ÷ 76). 
Nella Figura 6.37 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 77 ÷ 88), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo con nonano in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio H 
rappresentato in Figura 6.9 (casi n° 13 ÷ 15, Par. 6.3.2.2) a meno della seguente differenza: 
– Trasf. E – F: compressione bifase. 
 
Figura 6.37. Nonano, comp. bifase, mod. H: diag. T-S (casi n° 77 ÷ 88). 
6.4.3. Configurazioni dei cicli termodinamici: modalità di esercizio Cooling 
6.4.3.1. Etanolo 
Nel presente Par. 6.4.3.1 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling (C) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività sui 
parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.2.2.1 in Appendice.  
Nella Figura 6.38 è riportato il diag.T-S dei casi in esame (casi n° 1 ÷ 64)
59
: 
– Trasf. A – B: pressurizzazione in fase di liquido sottoraffreddato; 
– Trasf. B – C: cessione di potenza termica dalla fonte energetica al fluido nel generatore di vapore; 
– Trasf. C – D: espansione bifase;     
– Trasf. D – E: fornitura di potenza frigorifera dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore; 
– Trasf. E – F: compressione bifase;      




 I casi n° 1 ÷ 16, 33 ÷ 48 ed i casi n° 17 ÷ 32, 49 ÷ 64 associati ai cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio C si ottengono considerando il titolo in ingresso nel processo di 
compressione bifase ed il rendimento isoentropico del compressore bifase quali due ulteriori parametri di processo (Par. 
6.4.1) rispettivamente nei casi n° 1 ÷ 8, 9 ÷ 16 associati ai cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio C. 




Figura 6.38. Etanolo, comp. bifase, mod. C: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 64). 
6.4.3.2. Nonano 
Nel presente Par. 6.4.3.2 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con nonano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling (C) concepiti nell’ambito dell’analisi di sensitività sui 
parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.2.2.2 in Appendice.  
Nella Figura 6.39 sono riportati i diag. T-S dei cicli in esame (casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32, 33 ÷ 80)
60
, le cui 
trasformazioni sono analoghe a quelle dei cicli termodinamici operanti con nonano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling rappresentati in Figura 6.12 ed in Figura 6.13 
(Par. 6.3.2.2) a meno della seguente differenza: 
– Trasf. E – F: compressione bifase. 
   
Figura 6.39. Nonano, comp. bifase, mod. C: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32, 33 ÷ 80). 
6.4.4. Configurazioni dei cicli termodinamici: modalità di esercizio Heating-Cooling 
6.4.4.1. Etanolo 
Nel presente Par. 6.4.4.1 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) concepiti nell’ambito dell’analisi di 
sensitività sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.2.3.1 in Appendice.  
In Figura 6.40 sono riportati i diag. T-S dei cicli in esame (casi n° 1 ÷ 32, 65 ÷ 80, 81 ÷ 160)
61
: 
– Trasf. A – B: espansione bifase ad alta pressione (casi n° 1 ÷ 32) oppure pressurizzazione in fase di 
liquido sottoraffreddato (casi n° 65 ÷ 96, 97 ÷ 160); 
– Trasf. B – C: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore a bassa 
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 I casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32, 33 – 64, 65 - 80 associati ai cicli termodinamici operanti con nonano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio C si ottengono considerando il titolo in ingresso nel processo di 
compressione bifase ed il rendimento isoentropico del compressore bifase quali due ulteriori parametri di processo (Par. 
6.4.1) rispettivamente nei casi n° 1 ÷ 4, 5 ÷ 8, 9 ÷ 16, 17 ÷ 24 associati ai cicli termodinamici operanti con nonano in 
presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio C. 
61
 I casi n° 1 ÷ 32, 33 ÷ 64, 65 ÷ 80, 81 ÷ 96, 97 ÷ 128, 129 ÷160 associati ai cicli termodinamici operanti con etanolo in 
presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling si ottengono considerando la temperatura 
del fluido di lavoro nell’evaporatore quale ulteriore parametro di processo (Par. 6.3.1) rispettivamente nei casi n° 1 ÷ 16, 
17 ÷ 32, 33 ÷ 40, 41 ÷ 48, 49 ÷ 64, 65 ÷ 80 associati ai cicli termodinamici operanti con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating. D’altra parte in Figura 6.40 non è rappresentato il diag. T-S del 
ciclo termodinamico nei casi n° 33 ÷ 64 in quanto essi sono considerati non ammissibili (Par. A.2.3.1).  
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pressione adoperato in luogo del generatore di vapore (casi n° 1 ÷ 32) oppure cessione di potenza 
termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore (casi n° 65 ÷ 96, 97 ÷ 160); 
– Trasf. C – D: espansione bifase;     
– Trasf. D – E: fornitura di potenza frigorifera dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore; 
– Trasf. E – F: compressione bifase;      
– Trasf. F – A: fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore. 
   
Figura 6.40. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 32, 65 ÷ 96, 97 ÷ 160). 
6.4.4.2. Nonano 
Nel presente Par. 6.4.4.2 si illustrano le configurazioni dei cicli termodinamici con nonano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) concepiti nell’ambito dell’analisi di 
sensitività sui parametri di processo.  
I valori degli stati termodinamici, delle potenze scambiate nelle rispettive unità e degli indicatori delle 
prestazioni energetiche dei cicli in esame sono riportati nel Par. A.2.3.2 in Appendice.  
Nella Figura A.41 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 1 ÷ 64)
62
, le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di 
esercizio H rappresentato in Figura 6.32 (casi n° 1 ÷ 32, Par. 6.4.1.2) a meno delle seguenti differenze: 




a) Nei casi n° 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32 (associati alla determinazione del valore massimo del titolo in 
ingresso nell’intero processo di compressione bifase in corrispondenza della temperatura 
nell’evaporatore pari a -40 °C e del rendimento del compressore a bassa pressione pari a 0.45) 
accade che la compressione in esame ha luogo tramite un unico processo di compressione bifase 




b) Nei casi n° 33 ÷ 64 (associati alla determinazione del valore minimo del titolo in ingresso nell’intero 
processo di compressione bifase) accade che la compressione in esame ha luogo tramite n° 3 
processi di compressione bifase in serie in presenza di n° 2 generatori di vapore intermedi, in 
particolare il primo generatore di vapore è ubicato tra il primo ed il secondo processo di compressione 
bifase ed il secondo generatore di vapore è ubicato tra il secondo ed il terzo processo di 
compressione bifase. Inoltre i titoli in ingresso ed uscita da ciascuno dei due suddetti generatori di 
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 I casi n° 1 ÷ 32, 33 ÷ 64, 65 ÷ 128, 129 ÷ 160, 161 ÷ 192, 193 ÷ 224, 225 ÷ 240, 241 ÷ 256, 257 ÷ 288, 289 ÷ 304 
associati ai cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio HC si 
ottengono considerando la temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore quale ulteriore parametro di processo (Par. 
6.3.1) rispettivamente nei casi n° 1 ÷ 16, 17 ÷ 32, 33 ÷ 40, 41 ÷ 48, 49 ÷ 56, 57 ÷ 64, 65 ÷ 72, 73 ÷ 76, 77 ÷ 84, 85 ÷ 88 
associati ai cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio H.   
63
 Nella sequenza di trasformazioni del ciclo termodinamico costituita da molteplici processi di compressione bifase in 
serie in presenza di generatori di vapore intermedi (in ciascuno dei quali il fluido nelle sezioni di ingresso e di uscita si 
trova rispettivamente nella fase di liquido saturo e nella fase di vapore saturo secco) accade che, a parità della pressione 
di evaporazione (punto E1) e della pressione di condensazione ad alta pressione (trasf. F2-A1), all’aumentare del titolo in 
ingresso nell’intero processo di compressione bifase (punto E1) aumenta la pressione in uscita da ciascun processo di 
compressione bifase e di conseguenza diminuisce il numero dei processi di compressione bifase.  
64
 Nei casi n° 1 ÷ 32 (associati alla determinazione del valore massimo del titolo in ingresso nell’intero processo di 
compressione bifase) sopra non menzionati accade che la compressione in esame ha luogo come mostrato in Figura 
6.41 ossia in presenza di n° 2 processi di compressione bifase in serie ed un generatore di vapore intermedio.  
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vapore sono fissati rispettivamente pari a zero (liquido saturo) e pari ad uno (vapore saturo secco) ed i 
rendimenti isoentropici degli ultimi due processi di compressione bifase per semplicità di calcolo sono 
variati simultaneamente in accordo all’analisi di sensitività sui parametri di processo (Par. 6.4.1). 
 
Figura 6.41. Nonano, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 1 ÷ 64). 
Nella Figura 6.42 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 65 ÷ 128), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico rappresentato in Figura 6.41 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C1: il fluido di lavoro in uscita dallo scambiatore di calore, adoperato in luogo del generatore di 
vapore ed in cui avviene la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza in corrispondenza 
della pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido associata alla temperatura pari a 60 
°C, si trova nella fase di vapore saturo secco (punto C1); 
– Trasf. C1 – C2: espansione monofase a bassa pressione; 
– Trasf. C2 – C3: cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura 
in corrispondenza della pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido associata alla 
temperatura pari a 25 °C, inoltre il titolo in uscita (punto C3) è fissato pari a zero (liquido saturo); 
– Trasf. C3 – D: espansione bifase a bassa pressione; 
In merito alla compressione dalla pressione di evaporazione alla pressione di condensazione ad alta 
pressione (trasf. E1 – F2) si osserva quanto di seguito: 
a) Nei casi n° 82, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96 (associati alla determinazione del valore massimo del titolo in 
ingresso nell’intero processo di compressione bifase in corrispondenza della temperatura 
nell’evaporatore pari a -40 °C e del rendimento del compressore a bassa pressione pari a 0.45) si ripete 
quanto descritto in merito ai casi n° 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 associati alla Figura 6.41, pertanto la 
compressione in esame ha luogo tramite un unico processo di compressione bifase ossia in assenza del 
generatore di vapore intermedio tra due processi di compressione bifase in serie
65
. 
b) Nei casi n° 97 ÷ 128 (associati alla determinazione del valore minimo del titolo in ingresso nell’intero 
processo di compressione bifase) si ripete quanto descritto in merito ai casi n° 33 ÷ 64 associati alla 
Figura 6.41, pertanto la compressione in esame ha luogo tramite n° 3 processi di compressione bifase in 
serie in presenza di n° 2 generatori di vapore intermedi. 
 
Figura 6.42. Nonano, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 65 ÷ 128). 
 
65
 Nei casi n° 65 ÷ 96 (associati alla determinazione del valore massimo del titolo in ingresso nell’intero processo di 
compressione bifase) sopra non menzionati accade che la compressione in esame ha luogo come mostrato in Figura 
6.41 ossia in presenza di n° 2 processi di compressione bifase in serie ed un generatore di vapore intermedio. 
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Nella Figura 6.43 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 129 ÷ 224), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico rappresentato in Figura 6.41 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. A – B: pressurizzazione del fluido di lavoro nella fase di liquido sottoraffreddato; 
– Trasf. B – C1: fornitura di potenza termica nel generatore di vapore dalla fonte energetica al fluido. 
In merito alla compressione dalla pressione di evaporazione alla pressione di condensazione ad alta 
pressione (trasf. E1 – F2) si osserva quanto di seguito: 
a) Nei casi n° 146, 148, 150, 152, 154, 156, 158, 160, 202, 204, 206, 208 (associati alla determinazione del 
valore massimo del titolo in ingresso nell’intero processo di compressione bifase in corrispondenza della 
temperatura nell’evaporatore pari a -40 °C e del rendimento del compressore a bassa pressione pari a 
0.45) si ripete quanto descritto nei casi n° 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32 associati alla Figura 6.41, ne 
consegue che la compressione in esame ha luogo tramite un unico processo di compressione bifase 
ossia in assenza del generatore di vapore intermedio tra due processi di compressione bifase in serie
66
; 
b) Nei casi n° 161 ÷ 192, 209 ÷ 224 (associati alla determinazione del valore minimo del titolo in ingresso 
nell’intero processo di compressione bifase) si ripete quanto descritto in merito ai casi n° 33 ÷ 64 
associati alla Figura 6.41, ne consegue che la compressione in esame ha luogo tramite n° 3 processi di 
compressione bifase in serie in presenza di n° 2 generatori di vapore intermedi. 
 
Figura 6.43. Nonano, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 129 ÷ 224). 
Nella Figura 6.44 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 225 ÷ 240), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di 
esercizio H rappresentato in Figura 6.35 (casi n° 65 ÷ 72, Par. 6.4.2.2) a meno della seguente differenza: 
– Trasf. D – E: nei casi n° 229 ÷ 232, 237 ÷ 240 la temperatura nell’evaporatore è pari a -40°C. 
 
Figura 6.44. Nonano, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 225 ÷ 240). 
Nella Figura 6.45 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 241 ÷ 256), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle di Figura 6.44 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C1: fornitura di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di 
vapore (TC1 = 60 °C) ed inoltre il titolo in uscita (punto C1) è fissato pari ad uno (vapore saturo secco); 
– Trasf. C1 – C2: processo di espansione monofase; 
 
66
 Nei casi n° 129 ÷ 160, 193 ÷ 208 (associati alla determinazione del valore massimo del titolo in ingresso nell’intero 
processo di compressione bifase) sopra non menzionati accade che la compressione in esame ha luogo come mostrato 
in Figura 6.41 ossia in presenza di n° 2 processi di compressione bifase in serie ed un generatore di vapore intermedio. 
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– Trasf. C2 – C3: cessione di potenza termica nel dissipatore termico dal fluido di lavoro alla sorgente 
termica a bassa temperatura (avente temperatura pari a 15 °C), in particolare la pressione associata allo 
scambio termico in esame coincide con la pressione di vapore saturo umido corrispondente alla 
temperatura pari a 25 °C ed inoltre il titolo in uscita (punto C3) è fissato pari a zero (liquido saturo); 
– Trasf. E – F: i casi n° 249 ÷ 255 (associati alla determinazione del valore minimo del titolo in ingresso 
nell’intero processo di compressione bifase) sono analoghi ai casi n° 33 ÷ 64 associati alla Figura 6.41, 
ne consegue che la compressione in esame ha luogo tramite n° 2 processi di compressione bifase in 




Figura 6.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 241 ÷ 256). 
Nella Figura 6.46 è riportato il diag. T-S del ciclo in esame (casi n° 257 ÷ 304), le cui trasformazioni sono 
analoghe a quelle del ciclo termodinamico rappresentato in Figura 6.45 a meno delle seguenti differenze: 
– Trasf. B – C1: fornitura di potenza termica dalla fonte energetica al fluido di lavoro, in particolare la 
temperatura in uscita è pari a 310 °C (punto C1) ed inoltre il titolo in uscita è pari a zero (liquido saturo nei 
casi n° 257 ÷ 288) oppure esso è pari ad uno (vapore saturo secco nei casi n° 289 ÷ 304);   
– Trasf. C1 – C2: espansione bifase ad alta pressione; 
– Trasf. C2 – D1: espansione monofase; 
– Trasf. D1 – D2: fornitura di potenza termica nello scambiatore di calore dal fluido di lavoro (TD2 = 50 °C) 
all’utenza in corrispondenza della pressione coincidente con la pressione di vapore saturo umido 
corrispondente alla temperatura pari a 25 °C; 
– Trasf. D2 – D3: cessione di potenza termica nel dissipatore termico dal fluido di lavoro (TD3 = 25 °C) alla 
sorgente termica a bassa temperatura (quest’ultima avente temperatura pari a 15 °C); 
– Trasf. E – F: nei casi n° 273 ÷ 288, 297 ÷ 304 (associati alla determinazione del valore minimo del titolo in 
ingresso nell’intero processo di compressione bifase) accade che la compressione ha luogo tramite n° 2 
processi di compressione bifase in serie in presenza di un generatore di vapore intermedio
68
.   
 
Figura 6.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: diag. T-S (casi n° 257 ÷ 304). 
 
67
 Nel caso n° 256 accade che il titolo in uscita dall’evaporatore assume valore sufficientemente elevato da consentire la 
compressione (dalla pressione di evaporazione alla pressione di condensazione) tramite un unico processo di 
compressione bifase in assenza di generatori di vapore intermedi. 
68
.Nei casi n° 284, 288, 304 accade che il titolo in uscita dall’evaporatore assume valore sufficientemente elevato da 
consentire la compressione (dalla pressione di evaporazione alla pressione di condensazione) tramite un unico processo 
di compressione bifase in assenza di generatori di vapore intermedi. 
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6.4.5. Modello di simulazione 
Il modello di simulazione dei cicli termodinamici in cui la compressione ha luogo nella fase del vapore saturo 
umido associato a condizioni stazionarie per entrambi i fluidi di lavoro prescelti è analogo al modello di 
simulazione dei cicli termodinamici in cui la compressione ha luogo nella fase del vapore surriscaldato (Par. 
6.3.5), in particolare il rendimento isoentropico del compressore bifase è variato tramite analisi di sensitività 
in accordo a quanto descritto nel Par. 6.4.1 ed inoltre si considera il suo rendimento meccanico pari a uno.  
6.4.6. Conclusioni 
Nel presente Par. 6.4.6 sono sintetizzati i risultati dell’analisi di sensitività sui parametri di processo dei cicli 
termodinamici operanti con etanolo oppure nonano con compressione bifase per ciascuna delle modalità di 
esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.  
6.4.6.1. Etanolo 
In Tabella 6.8 ed in Tabella 6.9 sono riportati i valori massimi degli indicatori delle prestazioni energetiche 
EUFMAX [-], EEMAX [-], TPESMAX [-] in corrispondenza dei rispettivi valori dei parametri di processo TCND [°C], 
TEVA [°C], TGV [°C], ηE [-], ηCP [-], xGV [-], xCP [-] dei cicli termodinamici in presenza di compressione bifase con 
etanolo rispettivamente nel caso di cicli motori e di cicli operatori per ciascuna delle modalità di esercizio, 
Heating (H), Cooling (C), Heating-Cooling (HC). 
Etanolo – Cicli motori 
comp. bifase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE ηCP xGV xCP 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 1.01 78 50  230 0.8 0.75 1 max 
EEMAX [-] 0.79 62 50  230 0.8 0.75 1 min 
TPESMAX [-] 0.39 78 50  230 0.8 0.75 1 max 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 0.48 44  5 230 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.69 48  5 230 0.8 0.75 1 max 
TPESMAX [-] 0.03 44  5 230 0.8 0.75 0 max 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 1.01 155 50 5 230 0.8 0.75 1 max 
EEMAX [-] 0.54 155 50 5 230 0.8 0.75 1 max 
TPESMAX [-] 0.40 155 50 5 230 0.8 0.75 1 max 
Tabella 6.8. Cicli termodinamici motori (comp. bifase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
Etanolo – Cicli operatori 
comp. bifase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE ηCP xGV xCP 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 4.74 66 50  60 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.76 10 200  60 0.8 0.75 0 max 
TPESMAX [-] 0.38 66 50  60 0.8 0.75 0 max 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 4.43 36  5 60 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.74 52  -40 60 0.8 0.75 0 max 
TPESMAX [-] 0.59 36  5 60 0.8 0.75 0 max 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 8.48 131 50 5 60 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.79 20 200 -40 60 0.8 0.75 0 max 
TPESMAX [-] 0.66 131 50 5 60 0.8 0.75 0 max 
Tabella 6.9. Cicli termodinamici operatori (comp. bifase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
Nella Figura 6.47 e nella Figura 6.48 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come 
macchine motrici con etanolo in presenza di compressione bifase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di 
cui alla Tabella 6.8) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.   
Nella Figura 6.49 e nella Figura 6.50 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come 
macchine operatrici con etanolo in presenza di compressione bifase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di 
cui alla Tabella 6.9) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.   




Figura 6.47. Cicli termodinamici motori (etanolo, comp. bifase): diag.T-S associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX [-] 
nella mod. HC ed a EUFMAX, TPESMAX [-] nella mod. H (Fig. A) ed a EEMAX [-] nella mod. H (Fig. B). 
  
Figura 6.48. Ciclo termodinamici motori (etanolo, comp. bifase, mod. C): diag.T-S associati a EUFMAX, TPESMAX 
(Fig. A) ed a EEMAX (Fig. B). 
  
Figura 6.49. Cicli termodinamici operatori (etanolo, comp. bifase, mod. H, HC): diag.T-S associati a EUFMAX, 
TPESMAX (Fig. A) ed a EEMAX (Fig. B, TD=5 °C nella mod. H e TD=-40 °C nella mod. HC). 
  
Figura 6.50. Cicli termodinamici operatori (etanolo, comp. bifase, mod. C): diag.T-S associato a EUFMAX, TPESMAX 
(Fig. A) ed a EEMAX (Fig. B). 
Di seguito sono evidenziate le differenze tra cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione 
monofase oppure bifase: 
1) Il fluido di lavoro in ingresso nel condensatore (ubicato immediatamente a valle del processo di 
compressione) nei cicli termodinamici con compressione bifase si trova nella fase di vapore saturo secco 
oppure vapore saturo umido, invece nei cicli termodinamici con compressione monofase si trova nella 
fase di vapore saturo secco;  
2) Il fluido di lavoro in uscita dall’evaporatore (ubicato immediatamente a monte del processo di 
compressione) nei cicli termodinamici con compressione bifase si trova nella fase di vapore saturo umido 
(in maniera tale che la compressione abbia luogo interamente nella regione bifase), invece nei cicli 
termodinamici con compressione monofase si trova nella fase di vapore saturo secco; 
3) Il processo di compressione ha luogo nei cicli termodinamici con compressione bifase in assenza degli 
inter-refrigeratori e nei cicli termodinamici con compressione monofase in presenza degli inter-
refrigeratori. Ne consegue che nei primi, a differenza dei secondi, vi è assenza della potenza termica 
scambiata dal fluido di lavoro (nei suddetti inter-refrigeratori) utilizzabile per la fornitura all’utenza (nelle 
modalità H, HC) oppure per la rigenerazione termica (nella modalità C) ed inoltre vi è assenza della 
potenza termica dissipata (nei suddetti inter-refrigeratori) tramite la sorgente termica a bassa temperatura 
(nelle modalità H, C, HC); 
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4) Nella modalità di esercizio H nei cicli termodinamici con compressione bifase nello scambiatore di calore 
intermedio tra i processi di espansione e di compressione ha luogo la cessione di potenza termica dalla 
sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro (in tale situazione lo scambiatore funziona quale 
evaporatore) oppure ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (in tale situazione lo scambiatore funziona quale dissipatore termico). Invece nella 
modalità di esercizio H nei cicli termodinamici con compressione monofase nel suddetto scambiatore di 
calore ha sempre luogo la cessione di potenza termica dalla sorgente termica a bassa temperatura al 
fluido di lavoro (in tale situazione lo scambiatore funziona quale evaporatore). 
Dai risultati ottenuti tramite l’analisi di sensitività sui parametri di processo dei cicli termodinamici con etanolo 
in presenza di compressione bifase si desume l’influenza esercitata da ciascun parametro di processo nei 
riguardi di ciascuno degli indicatori delle prestazioni EUF, EE, TPES: 
1) In merito alle variazioni delle potenze scambiate dal fluido con l’esterno determinate dalle variazioni dei 
parametri di processo (TCND, TEVA, TGV, xGV) si ripete quanto descritto per i cicli termodinamici con etanolo 
in presenza di compressione monofase (Par. 6.3.6.1) a meno della seguente  differenza: 
1a) L’incremento di TEVA, a parità dell’andamento della temperatura in funzione dell’entropia nei processi 
di espansione bifase e di compressione bifase ubicati rispettivamente a monte ed a valle 
dell’evaporatore, determina l’incremento della potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza 
nelle modalità di esercizio C, HC
69
. 
In sintesi, l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES al variare dei parametri di processo 
TCND, TEVA, TGV, xGV è identico nei cicli termodinamici con etanolo in presenza di compressione monofase 
oppure bifase in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC a meno delle seguenti differenze (si 
confronti la Tabella 6.4 con la Tabella 6.10): 
 L’incremento dell’indicatore EE si determina nei cicli termodinamici operatori in presenza di 
compressione bifase nelle modalità di esercizio H, HC a seguito dell’incremento di TCND, invece 
l’incremento di EE nei cicli termodinamici operatori in presenza di compressione monofase nelle 
modalità di esercizio H, HC si determina a seguito della diminuzione di TCND; 
 L’incremento dell’indicatore EE si determina nei cicli termodinamici operatori in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio HC a seguito della diminuzione di TEVA, invece 
l’incremento di EE nei cicli termodinamici operatori in presenza di compressione monofase nelle 
modalità di esercizio H, HC si determina a seguito dell’incremento di TEVA. 
2) Titolo in ingresso nel processo di compressione bifase (xCP):  
L’incremento di xCP determina le variazioni delle seguenti grandezze: 
2a) Incremento della potenza meccanica spesa per il processo di compressione; 
2b) Incremento della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro nel condensatore (ubicato 
immediatamente a valle del processo di compressione) fornita all’utenza nelle modalità di esercizio 
H, HC oppure ceduta alla sorgente termica a bassa temperatura nella modalità di esercizio C; 
2c) Incremento della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro nell’evaporatore ubicato 
immediatamente a monte del processo di compressione (potenza frigorifera fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nelle modalità di esercizio C, HC o potenza termica ceduta dalla sorgente termica a 
bassa temperatura al fluido di lavoro nella modalità di esercizio H) e diminuzione della potenza 
termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel dissipatore termico 
(usato in luogo del suddetto evaporatore) nella modalità di esercizio H. 
In sintesi nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC 
accade che l’incremento di xCP determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES ad 
eccezione dei cicli termodinamici motori nella modalità di esercizio H in cui la diminuzione di xCP  
determina l’incremento dell’indicatore EE (Tabella 6.10). 
 
69
 Quanto descritto nel punto 1a) in oggetto sostituisce quanto descritto nel punto 2a) nel Par. 6.3.6.1. 
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Etanolo – Comp. bifase 
TCND 
Motori 
Mod. H, HC 
diminuzione TCND → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori diminuzione TCND → incremento EUF, TPES 
 incremento TCND → incremento EE 
TEVA 
Motori 
Mod. C, HC 
incremento TEVA → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori incremento TEVA → incremento EUF, TPES 
 diminuzione TEVA → incremento EE 
TGV 
Motori 
Mod. H, C, HC 
incremento TGV → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori diminuzione TGV → incremento EUF, EE, TPES 
xGV 
Motori Mod. H incremento xGV → incremento EUF, EE, TPES 
 Mod. HC xGV = 1 → RTE in linea con valori pratica industriale 
 Mod. C diminuzione xGV → incremento EUF, TPES 
  incremento xGV → incremento EE 
Operatori Mod. H, C, HC diminuzione xGV → incremento EUF, EE, TPES 
xCP 
Motori Mod. H incremento xCP → incremento EUF, TPES 
  diminuzione xCP → incremento EE 
 Mod. C, HC incremento xCP → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori Mod. H, C, HC incremento xCP → incremento EUF, EE, TPES 
Tabella 6.10. Etanolo, comp. bifase, mod. H, C, HC: influenza dei parametri di processo su EUF, EE, TPES. 
6.4.6.2. Nonano 
In Tabella 6.11 e Tabella 6.12 sono riportati i valori massimi degli indicatori delle prestazioni energetiche 
EUFMAX [-], EEMAX [-], TPESMAX [-] in corrispondenza dei rispettivi valori dei parametri di processo TCND [°C], 
TEVA [°C], TGV [°C], ηE [-], ηCP [-], xGV [-], xCP [-] dei cicli termodinamici in presenza di compressione bifase con 
nonano rispettivamente nel caso di cicli motori e di cicli operatori per ciascuna delle modalità di esercizio 
Heating, Cooling, Heating-Cooling. 
Nonano – Cicli motori 
comp. bifase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE ηCP xGV xCP 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 0.95 85 50  310 0.8 0.75 1 max 
EEMAX [-] 0.84 87 50  310 0.8 0.75 1 min 
TPESMAX [-] 0.43 85 50  310 0.8 0.75 1 max 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 0.86 65  5 310 0.8 0.75 1 max 
EEMAX [-] 0.84 73  5 310 0.8 0.75 1 min 
TPESMAX [-] 0.49 65  5 310 0.8 0.75 1 max 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 1.34 257 50 5 310 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.79 273 50 5 310 0.8 0.75 0 min 
TPESMAX [-] 0.53 257 50 5 310 0.8 0.75 0 max 
Tabella 6.11. Cicli termodinamici motori (comp. bifase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
Nonano – Cicli operatori 
comp. bifase 
Caso 
TCND TEVA TGV ηE ηCP xGV xCP 
[°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] 
Mod. 
H 
EUFMAX [-] 4.09 65 50  60 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.68 65 50  60 0.8 0.75 0 max 
TPESMAX [-] 0.35 65 50  60 0.8 0.75 0 max 
Mod. 
C 
EUFMAX [-] 2.47 1  5 60 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.66 5  -40 60 0.8 0.75 0 max 
TPESMAX [-] 0.45 1  5 60 0.8 0.75 0 max 
Mod. 
HC 
EUFMAX [-] 7.14 225 50 5 60 0.8 0.75 0 max 
EEMAX [-] 0.68 229 50 -40 60 0.8 0.75 0 max 
TPESMAX [-] 0.64 225 50 5 60 0.8 0.75 0 max 
Tabella 6.12. Cicli termodinamici operatori (comp. bifase, mod. H, C, HC): EUFMAX, EEMAX, TPESMAX. 
In Figura 6.51 ÷ Figura 6.53 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come macchine 
motrici con nonano in presenza di compressione bifase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di cui alla 
Tabella 6.11) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling.   
In Figura 6.54 ÷ Figura 6.55 sono riportati i diag. T-S dei cicli termodinamici funzionanti come macchine 
operatrici con nonano in presenza di compressione bifase associati a EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (di cui alla 
Tabella 6.12) nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling. 




Figura 6.51. Ciclo termodinamico motore (nonano, comp. bifase, mod. H): diag.T-S associato a  
EUFMAX, TPESMAX+ (Fig. A) ed a EEMAX (Fig. B). 
  
Figura 6.52. Ciclo termodinamico motore (nonano, comp. bifase, mod. C): diag.T-S associato a  
EUFMAX, TPESMAX (Fig. A) ed a EEMAX (Fig. B). 
  
Figura 6.53. Ciclo termodinamico motore (nonano, comp. bifase, mod. HC): diag.T-S associato a  
EUFMAX, TPESMAX (Fig. A) ed a EEMAX (Fig. B). 
  
Figura 6.54. Ciclo termodinamico operatore (nonano, comp. bifase, mod. H, HC): diag.T-S associato a  
EUFMAX, EEMAX, TPESMAX (Fig. A), EEMAX nella mod. HC (Fig. B). 
  
Figura 6.55. Ciclo termodinamico operatore (nonano, comp. bifase, mod. C): diag.T-S associato a 
 EUFMAX, TPESMAX (Fig. A), EEMAX (Fig. B). 
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Di seguito sono evidenziate le differenze tra cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione 
monofase oppure bifase: 
1) Il fluido di lavoro in ingresso nel condensatore (ubicato immediatamente a valle del processo di 
compressione) nei cicli termodinamici con compressione bifase si trova nella fase di vapore saturo secco 
oppure vapore saturo umido, invece nei cicli termodinamici con compressione monofase si trova nella 
fase di vapore saturo secco;  
2) Il fluido di lavoro in uscita dall’evaporatore (ubicato immediatamente a monte del processo di 
compressione) nei cicli termodinamici con compressione bifase si trova nella fase di vapore saturo umido 
oppure vapore saturo secco (in maniera tale che la compressione abbia luogo interamente nella regione 
bifase), invece nei cicli termodinamici con compressione monofase è nella fase di vapore saturo secco; 
3) Il processo di compressione ha luogo nei cicli termodinamici con compressione bifase in assenza degli 
inter-surriscaldatori e nei cicli termodinamici con compressione monofase in presenza degli inter-
surriscaldatori. D’altra parte nei cicli con compressione bifase nei casi in cui il titolo in ingresso nell’intero 
processo di compressione è molto modesto si rende necessario l’impiego di molteplici processi di 
compressione tra di loro in serie in presenza di generatori di vapore intermedi (il fluido di lavoro nelle 
sezioni di ingresso e di uscita da ciascun generatore di vapore si trova rispettivamente nelle fasi di liquido 
saturo e vapore saturo secco) al fine di eseguire il suddetto processo di compressione (dalla pressione di 
evaporazione alla pressione di condensazione) interamente nella regione bifase. 
Dai risultati ottenuti tramite l’analisi di sensitività sui parametri di processo dei cicli termodinamici con nonano 
in presenza di compressione bifase si desume l’influenza esercitata da ciascun parametro di processo nei 
riguardi di ciascuno degli indicatori delle prestazioni EUF, EE, TPES: 
1) In merito alle variazioni delle potenze scambiate dal fluido di lavoro con l’esterno determinate dalle 
variazioni dei parametri di processo (TCND, TEVA, TGV, xGV) si ripete quanto descritto per i cicli 
termodinamici con nonano in presenza di compressione monofase (Par. 6.3.6.2) a meno delle seguenti 
differenze: 
1a) L’incremento di TCND, a parità del titolo in ingresso nell’intero processo di compressione, determina 
l’incremento della potenza termica ceduta al fluido di lavoro nei generatori di vapore intermedi ai 
molteplici processi di compressione;  
1b) L’Incremento di TEVA, a parità dell’andamento della temperatura in funzione dell’entropia nei processi 
di espansione e di compressione ubicati rispettivamente a monte ed a valle dell’evaporatore, 




In sintesi, l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES al variare dei parametri di processo 
TCND, TEVA, TGV, xGV è identico nei cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione monofase 
oppure bifase in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC a meno delle seguenti differenze (si 
confronti la Tabella 6.7 con la Tabella 6.13): 
 L’incremento dell’indicatore EE si determina nei cicli termodinamici operatori in presenza di 
compressione bifase nelle modalità di esercizio C, HC a seguito della diminuzione di TEVA, invece 
l’incremento dell’indicatore EE si determina nei cicli termodinamici operatori in presenza di 
compressione monofase nelle modalità di esercizio C, HC a seguito dell’incremento di TEVA;  
 L’incremento dell’indicatore EE si determina nei cicli termodinamici motori in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio HC a seguito della diminuzione di xGV, invece 
l’incremento dell’indicatore EE si determina nei cicli termodinamici motori in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio HC a seguito dell’incremento di xGV;  
2) Titolo in ingresso nel processo di compressione bifase (xCP):  
L’incremento di xCP determina le variazioni delle seguenti grandezze: 
 
70
 Quanto descritto nel punto 1b) in oggetto sostituisce quanto descritto nel punto 2a) nel Par. 6.3.6.2. 
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2a) Incremento della potenza meccanica spesa per il processo di compressione; 
2b) Incremento della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro nel condensatore (ubicato 
immediatamente a valle del processo di compressione) fornita all’utenza nelle modalità di esercizio 
H, HC oppure ceduta alla sorgente termica a bassa temperatura nella modalità di esercizio C; 
2c) Incremento della potenza termica scambiata dal fluido di lavoro nell’evaporatore ubicato 
immediatamente a monte del processo di compressione (potenza frigorifera fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nelle modalità di esercizio C, HC o potenza termica ceduta dalla sorgente termica a 
bassa temperatura al fluido di lavoro nella modalità di esercizio H) e diminuzione della potenza 
termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel dissipatore termico 
(usato in luogo del suddetto evaporatore) nella modalità di esercizio H; 
2d) Diminuzione della potenza termica fornita al fluido di lavoro nei generatori di vapore intermedi 
adoperati nel processo di compressione in maniera tale che il suddetto processo abbia luogo 
interamente nella regione bifase dalla pressione di evaporazione alla pressione di condensazione.  
In sintesi nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in ciascuna delle modalità di esercizio H, C, HC 
accade che l’incremento di xCP determina l’incremento di ciascuno degli indicatori EUF, EE, TPES ad 
eccezione dei cicli termodinamici motori nelle modalità di esercizio H, C, HC in cui la diminuzione di xCP 
determina l’incremento dell’indicatore EE (Tabella 6.13). 
Nonano – Comp. bifase 
TCND 
Motori 
Mod. H, HC diminuzione TCND → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori 
TEVA 
Motori Mod. C, HC incremento TEVA → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori Mod. C, HC incremento TEVA → incremento EUF, TPES 
  diminuzione TEVA → incremento EE 
TGV 
Motori Mod. H, C, HC incremento TGV → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori Mod. H, C, HC diminuzione TGV → incremento EUF, EE, TPES 
xGV 
Motori Mod. H, C incremento xGV → incremento EUF, EE, TPES 
 Mod. HC diminuzione xGV → incremento EUF, EE, TPES 
Operatori Mod. H, C, HC diminuzione xGV → incremento EUF, EE, TPES 
xCP 
Motori 
Mod. H, C, HC 
incremento xCP → incremento EUF, TPES  
 diminuzione xCP → incremento EE 
Operatori incremento xCP → incremento EUF, EE, TPES 
Tabella 6.13. Nonano, comp. bifase, mod. H, C, HC: influenza dei parametri di processo su EUF, EE, TPES. 
6.5. Confronto tra cicli termodinamici con compressori monofase o bifase 
Nel presente Par. 6.5 è descritto il confronto tra i cicli termodinamici con etanolo o nonano in presenza di 
compressione monofase o bifase circa l’analisi di sensitività sui parametri di processo (Par. 6.3, Par. 6.4). 
A tale proposito sono riportati per ciascuna delle tre modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling i 
valori massimi degli indicatori delle prestazioni energetiche EUFMAX [-], EEMAX [-], TPESMAX [-] di cui al Par. 
6.3.6 (compressione monofase) ed al Par. 6.4.6 (compressione bifase) ed i corrispondenti valori delle 
potenze scambiate nelle rispettive unità operative determinati tramite l’analisi di sensitività in esame:   
 WT,I = potenza termica complessivamente fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro [kW]; 
 WE = potenza meccanica complessivamente prodotta dal fluido di lavoro nell’espansione [kW]; 
 WCP = potenza meccanica complessivamente spesa per la compressione [kW]
71
;  
 WC = potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza [kW];  
 WH = potenza termica complessivamente fornita dal fluido di lavoro all’utenza [kW]; 
 WTH, WR = potenze meccaniche associate all’indicatore Exergy Efficiency (Par. 2.4.2) [kW].  
Le suddette potenze WT,I, WE, WCP, WC, WH sono considerate in valore assoluto, le potenze WTH, WR sono 
considerate positive oppure negative rispettivamente nei cicli termodinamici motori oppure operatori.  
 
71
 Nella presente analisi è stata trascurata per semplicità la potenza meccanica spesa per la pompa di circolazione. 




Dalla successiva Tabella 6.14 si evince quanto di seguito in merito ai casi associati ad EUFMAX, TPESMAX
72
 
nei cicli termodinamici con etanolo in cui la compressione bifase è eseguita in luogo della compressione 
monofase: 
1) Cicli termodinamici motori: 
1a) Modalità di esercizio Heating:  
si determina la diminuzione percentuale sia di WH (ΔWH)
 73
 sia di WCP (ΔWCP)
74
, in particolare ΔWH > 
ΔWCP, ne consegue una modesta diminuzione percentuale di EUFMAX, TPESMAX
75
.  
1b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina la diminuzione percentuale sia di WC (ΔWC)
 76
 sia di WCP (ΔWCP), in particolare ΔWC > 
ΔWCP, ne consegue la diminuzione percentuale di EUFMAX, TPESMAX
77
.  
1c) Modalità di esercizio Heating-Cooling: 
si determina la diminuzione di EUFMAX, TPESMAX a seguito di quanto descritto nei punti 1a), 1b). 
2) Cicli termodinamici operatori: 
In ciascuna delle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling si ripete quanto descritto a 
proposito dei cicli termodinamici motori. 
Dalla successiva Tabella 6.14 si evince quanto di seguito in merito ai casi associati ad EEMAX
78
 nei cicli 
termodinamicii con etanolo in cui la compressione bifase è eseguita in luogo della compressione monofase: 
1) Cicli termodinamici motori: 
1a) Modalità di esercizio Heating, Heating-Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di WTH (ΔWTH) sia di WR (ΔWR), in particolare ΔWR > ΔWTH 
a seguito principalmente della diminuzione percentuale di WCP, ne consegue l’incremento 
percentuale di EEMAX (in particolare quest’ultimo risulta modesto nella modalità di esercizio Heating-
Cooling a seguito della modesta diminuzione percentuale di WCP).  
1b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di WTH (ΔWTH) sia di WR (ΔWR), in particolare ΔWR ≈ ΔWTH, 
ne consegue che EEMAX rimane praticamente invariato.  





 Nei casi associati ad EUFMAX, TPESMAX nei cicli termodinamici sia motori sia operatori per ciascuna modalità di 
esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling accade che le potenze WE, WT,I sono uguali nei cicli con compressione 
monofase oppure bifase (in quanto esse sono associate a medesimi valori dei parametri di processo) ad eccezione della 
potenza WT,I nella modalità di esercizio Cooling nei cicli termodinamici sia motori sia operatori in cui accade che essa è 
minore nei cicli con compressione monofase rispetto ai cicli con compressione bifase a seguito della presenza nel primo 
caso della rigenerazione termica (tra il fluido di lavoro lato caldo negli inter-refrigeratori del processo di compressione 
monofase ed il medesimo fluido di lavoro lato freddo in uscita dalla pompa di circolazione). Si osserva che la diminuzione 
della potenza WT,I  comporta l’incremento di EUF, TPES. 
73
 Nei casi in esame accade che la potenza WH è maggiore nei cicli con compressione monofase piuttosto che nei cicli 
con compressione bifase in quanto nel primo caso essa è scambiata nel condensatore, negli inter-refrigeratori e nel post-
refrigeratore ed invece nel secondo caso essa è scambiata esclusivamente nel condensatore. 
74
 La diminuzione della potenza WCP (a parità delle pressioni in ingresso e di uscita associate alla compressione e del 
rendimento isoentropico del compressore) aumenta al diminuire del titolo in ingresso nel processo medesimo. 
75
 La diminuzione della potenza WH comporta la diminuzione di EUF, TPES, invece la diminuzione della potenza WCP 
comporta l’aumento della potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza e pertanto l’aumento di EUF, TPES. 
76
 Nei casi in esame accade che la potenza WC è maggiore nei cicli con compressione monofase piuttosto che nei cicli 
con compressione bifase in quanto il fluido di lavoro in uscita dall’evaporatore si trova nel primo caso nella fase di vapore 
saturo secco e nel secondo caso nella fase di vapore saturo umido (a parità della temperatura del fluido di lavoro 
nell’evaporatore e del titolo in ingresso nell’evaporatore). 
77
 La diminuzione della potenza WC comporta la diminuzione di EUF, TPES. 
78
 Nei casi associati ad EEMAX nei cicli termodinamici sia motori sia operatori per ciascuna modalità di esercizio Heating, 
Cooling, Heating-Cooling accade che la potenza WE è uguale nei cicli con compressione monofase oppure bifase in 
quanto essa è associata a medesimi valori dei parametri di processo ad eccezione dei seguenti casi: 1) Cicli 
termodinamici motori nella modalità di esercizio Heating la potenza WE è maggiore nei cicli con compressione monofase; 
2) Cicli termodinamici operatori nelle modalità di esercizio Heating, Heating-Cooling la potenza WE è maggiore nei cicli 
con compressione bifase. Si osserva che l’incremento della potenza WE determina l’incremento di EE. 
79
 Nei cicli termodinamici operatori accade che l’incremento di EE ha luogo a seguito dell’incremento della potenza W TH 
(in valore assoluto) e/o della diminuzione della potenza WR (in valore assoluto). 
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2a) Modalità di esercizio Heating:  
si determina l’incremento percentuale sia di |WTH| (ΔWTH) sia di |WR| (ΔWR), in particolare ΔWR > 
ΔWTH a seguito principalmente dell’incremento percentuale di WCP
80
, ne consegue una esigua 
diminuzione percentuale di EEMAX.  
2b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina la diminuzione percentuale sia di |WTH| (ΔWTH) sia di |WR| (ΔWR), in particolare ΔWR ≈ 
ΔWTH, ne consegue che EEMAX rimane praticamente invariato.  
2c) Modalità di esercizio Heating-Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di |WTH| (ΔWTH) sia di |WR| (ΔWR), in particolare ΔWTH > 
ΔWR a seguito principalmente dell’aumento percentuale della potenza spesa per la compressione 
nei cicli endoreversibili, ne consegue un modesto incremento percentuale di EEMAX.  
Dai risultati sopra riportati si deduce che nei cicli termodinamici con etanolo in generale EUFMAX, TPESMAX 
assumono valori più elevati nei cicli con compressione monofase rispetto ai cicli con compressione bifase, 




 Nei casi in esame accade che la potenza meccanica spesa per la compressione bifase è maggiore rispetto 
all’omologa grandezza spesa per la compressione monofase in quanto, a parità della pressione di ingresso del processo 
di compressione, nel primo caso è maggiore la pressione in uscita dal processo medesimo. 






























Caso n° 19 1.07   1021 314 179 961    
Caso n° 19  0.52  1021 314 179 961  243 127 
Caso n° 19   0.41 1021 314 179 961    
Comp. 
Bif. 
Caso n° 78 1.01   1021 314 170 892    
Caso n° 62  0.79  1021 272 6 20  329 258 





Caso n° 6 0.57   736 200 84  312   
Caso n° 8  0.70  1054 314 84  108 319 222 
Caso n° 6   0.14 736 200 84  312   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 44 0.48   772 200 83  260   
Caso n° 48  0.70  1090 314 83  55 322 223 





Caso n° 7 1.17   1021 314 179 961 108   
Caso n° 7  0.52  1021 314 179 961 108 243 127 
Caso n° 7   0.45 1021 314 179 961 108   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 155 1.01   1021 314 170 892 7   
Caso n° 155  0.54  1021 314 170 892 7 253 136 
Caso n° 155   0.40 1021 314 170 892 7   





Caso n° 13 4.87   29 11 179 961    
Caso n° 13  0.77  29 11 179 961  -130 -168 
Caso n° 13   0.39 29 11 179 961    
Comp. 
Bif. 
Caso n° 66 4.74   29 11 170 892    
Caso n° 10  0.76   87 453 950  -278 -366 





Caso n° 2 5.94   62 11 84  804   
Caso n° 9  0.74   35 337  762 -223 -303 
Caso n° 2   0.65 62 11 84  804   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 36 4.43   97 11 83  752   
Caso n° 52  0.74  97 35 272  587 -175 -237 





Caso n° 1 8.94   29 11 179 961 804   
Caso n° 1  0.77  29 11 179 961 804 -130 -168 
Caso n° 1   0.68 29 11 179 961 804   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 131 8.48   29 11 170 892 704   
Caso n° 20  0.79   111 595 950 465 -384 -485 
Caso n° 131   0.66 29 11 170 892 704   
Tabella 6.14. Cicli termodinamici motori ed operatori (etanolo, comp. monofase e bifase, mod. H, C, HC). 




Dalla successiva Tabella 6.15 si evince quanto di seguito in merito ai casi associati ad EUFMAX, TPESMAX
81
 
nei cicli termodinamici operanti con nonano in cui la compressione bifase è eseguita in luogo della 
compressione monofase: 
1) Cicli termodinamici motori: 
1a) Modalità di esercizio Heating:  
si determina un modesto incremento percentuale di WCP
82
 invece la diminuzione percentuale di WH è 
trascurabile, ne consegue che EUFMAX rimane praticamente invariato ed inoltre ha luogo una 
modesta diminuzione percentuale di TPESMAX.  
1b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina un modesto incremento percentuale di WCP (si ripete quanto descritto nel precedente 
punto 1a) invece la diminuzione percentuale di WC è trascurabile, ne consegue una modesta 
diminuzione percentuale di EUFMAX, TPESMAX.  
1c) Modalità di esercizio Heating-Cooling: 
si determina un modesto incremento percentuale di WCP (si ripete quanto descritto nel precedente 
punto 1a) invece WH e WC rimangono invariati, ne consegue una modesta diminuzione percentuale 
di EUFMAX, TPESMAX. 
2) Cicli termodinamici operatori: 
2a) Modalità di esercizio Heating:  
si determina la diminuzione percentuale di WT,I (ΔWT,I), un modesto incremento percentuale di WCP 
(ΔWCP, si ripete quanto descritto nel precedente punto 1a) ed invece WH rimane invariata, ne 




2b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina un modesto incremento percentuale di WCP (si ripete quanto descritto nel precedente 
punto 1a) invece la diminuzione percentuale di WC è trascurabile, ne consegue una modesta 
diminuzione percentuale di EUFMAX, TPESMAX.  
2c) Modalità di esercizio Heating-Cooling: 
WC rimane invariata ed inoltre si ripete quanto descritto a proposito dei cicli termodinamici operatori 
nella modalità di esercizio Heating in merito a WT,I, WCP, WH, EUFMAX, TPESMAX (punto 2a). 
Dalla successiva Tabella 6.15 si evince quanto di seguito in merito ai casi associati ad EEMAX
84
 nei cicli 
termodinamici in cui la compressione bifase è eseguita in luogo della compressione monofase: 
 
81
 Nei casi associati ad EUFMAX, TPESMAX nei cicli termodinamici sia motori sia operatori per ciascuna modalità di 
esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling accade che le potenze WE, WT,I sono uguali nei cicli con compressione 
monofase oppure bifase (in quanto esse sono associate a medesimi valori dei parametri di processo) ad eccezione della 
potenza WT,I nei cicli termodinamici operatori nelle modalità di esercizio Heating, Heating-Cooling in cui accade che essa 
è di poco maggiore (a seguto della presenza degli inter-surriscaldatori) nei cicli con compressione monofase rispetto ai 
cicli con compressione bifase. 
82
 Nei casi in esame accade che la compressione bifase ha luogo in prossimità della curva del vapore saturo secco ed 
inoltre la temperatura del fluido di lavoro in ingresso nel processo di compressione monofase è di poco maggiore (a 
seguito della presenza di inter-surriscaldatori), ne consegue che, a parità delle pressioni di ingresso e di uscita del 
processo di compressione e considerando il fluido di lavoro in uscita dal processo di compressione monofase nella fase 
di vapore saturo secco ed il rendimento isoentropico dei processi di compressione monofase e bifase rispettivamente 
pari a 0.80 e 0.75, allora la potenza meccanica spesa per la compressione bifase è (di poco) maggiore rispetto alla 
omologa spesa per la compressione monofase. 
83
 ΔWT,I ha un effetto prevalente rispetto a ΔWCP nei riguardi di EUF, viceversa ΔWCP ha un effetto prevalente rispetto a 
ΔWT,I nei riguardi di TPES. 
84 Nei casi associati ad EEMAX nei cicli termodinamici sia motori sia operatori per ciascuna modalità di esercizio Heating, 
Cooling, Heating-Cooling accade che la potenza WE è uguale nel caso di compressione monofase oppure bifase in 
quanto essa è associata a medesimi valori dei parametri di processo ad eccezione dei seguenti casi: 1) Cicli 
termodinamici motori nella modalità di esercizio Heating-Cooling la potenza WE è maggiore nel caso di compressione 
monofase; 2) Cicli termodinamici operatori nella modalità di esercizio Cooling, Heating-Cooling la potenza WE è 
maggiore nel caso di compressione bifase 
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1) Cicli termodinamici motori: 
1a) Modalità di esercizio Heating:  
si determina l’incremento percentuale sia di WTH (ΔWTH) sia di WR (ΔWR), in particolare ΔWR > ΔWTH 
a seguito principalmente della diminuzione percentuale di WCP, ne consegue l’incremento di EEMAX. 
1b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di WTH (ΔWTH) sia di WR (ΔWR), in particolare ΔWR > ΔWTH 
a seguito principalmente della diminuzione percentuale di WCP, ne consegue l’incremento di EEMAX.  
1c) Modalità di esercizio Heating-Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di WTH (ΔWTH) sia di WR (ΔWR), in particolare ΔWR > ΔWTH 
a seguito principalmente della diminuzione percentuale di WCP, ne consegue l’incremento di EEMAX.  
2) Cicli termodinamici operatori: 
2a) Modalità di esercizio Heating:  
si determina una modesta diminuzione percentuale di |WTH| (ΔWTH) ed un modesto incremento 
percentuale di |WR| (ΔWR), ne consegue la diminuzione di EEMAX.  
2b) Modalità di esercizio Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di |WTH| (ΔWTH) sia di |WR| (ΔWR), in particolare ΔWTH > 
ΔWR a seguito principalmente dell’aumento percentuale della potenza spesa per la compressione 
nei cicli endoreversibili, ne consegue un modesto incremento di EEMAX.  
2c) Modalità di esercizio Heating-Cooling:  
si determina l’incremento percentuale sia di |WTH| (ΔWTH) sia di |WR| (ΔWR), in particolare ΔWR > 
ΔWTH a seguito principalmente dell’incremento percentuale di WCP
85
, ne consegue la diminuzione di 
EEMAX.  
Dai risultati sopra riportati si deduce che nei cicli termodinamici con nonano in generale EUFMAX, TPESMAX 
assumono valori più elevati nei cicli con compressione monofase rispetto ai cicli con compressione bifase, 








 Nei casi in esame la potenza meccanica spesa per la compressione bifase è maggiore rispetto all’omologa grandezza 
spesa per la compressione monofase in quanto nel primo caso la pressione in ingresso del processo di compressione è 
minore rispetto al secondo caso. 
 






























Caso n° 15 0.95   856 211 36 648    
Caso n° 15  0.79  856 211 36 648  217 172 
Caso n° 15   0.44 856 211 36 648    
Comp. 
Bif. 
Caso n° 85 0.95   856 211 37 644    
Caso n° 87  0.84  856 211 5 320  242 203 





Caso n° 18 0.87   587 212 32  332   
Caso n° 18  0.80  587 212 32  332 222 178 
Caso n° 18   0.50 587 212 32  332   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 65 0.86   587 212 34  330   
Caso n° 73  0.84  587 212 3  15 245 206 





Caso n° 37 1.35   760 192 67 573 332   
Caso n° 46  0.74  856 212 67 648 332 193 142 
Caso n° 37   0.54 760 192 67 573 332   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 257 1.34   760 192 71 573 332   
Caso n° 273  0.79  1118 192 29 569 15 201 159 
Caso n° 257   0.53 760 192 71 573 332   





Caso n° 11 3.94   29 9 67 348    
Caso n° 11  0.74  29 9 67 348  -43 -59 
Caso n° 11   0.37 29 9 67 348    
Comp. 
Bif. 
Caso n° 65 4.09   23 9 71 348    
Caso n° 65  0.68  23 9 71 348  -42 -62 





Caso n° 2 2.53   80 9 32  260   
Caso n° 2  0.65  80 9 32  260 -15 -23 
Caso n° 2   0.48 80 9 32  260   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 1 2.47   80 9 34  258   
Caso n° 5  0.66  80 30 119  194 -59 -89 





Caso n° 30 6.88   29 9 67 348 260   
Caso n° 30  0.75  29 9 67 348 260 -44 -59 
Caso n° 30   0.65 29 9 67 348 260   
Comp. 
Bif. 
Caso n° 225 7.14   23 9 71 348 260   
Caso n° 229  0.68  23 30 155 348 199 -85 -126 
Caso n° 225   0.64 23 9 71 348 260   
Tabella 6.15. Cicli termodinamici motori ed operatori (nonano, comp. monofase e bifase, mod. H, C, HC). 
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7. CICLI DI CO-TRIGENERAZIONE CON COMPRESSORI 
BIFASE: SENSITIVITÀ’ SUL RENDIMENTO DEI DISPOSITIVI 
BIFASE  
7.1. Introduzione 
Nel presente Cap. 7 sono descritti i risultati dell’analisi di sensitività sul rendimento isoentropico dei 
dispositivi bifase ed associata ai cicli termodinamici di co-trigenerazione (individuati a seguito dell’analisi di 
sensitività sui parametri di processo e descritti nel Cap. 6) operanti con etanolo oppure nonano in presenza 
di compressione bifase nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling. 
In particolare si considera la variazione del rendimento isoentropico dell’espansore bifase (ηE [-]) nel range 
costituito dai valori 0.9, 0.7, 0.5, 0.3 e la variazione del rendimento isoentropico del compressore bifase (ηCP 
[-]) nel range costituito dai valori 0.85, 0.65, 0.45, 0.25. I valori minimo e massimo del range di ciascuno dei 
due rendimenti in esame sono stati scelti rispettivamente minore e maggiore degli omologhi valori adoperati 
nell’ambito dell’analisi di sensitività sui parametri di processo (ηE,min = 0.5, ηE,max = 0.8, ηCP,min = 0.45, ηCP,max 
= 0.75) in maniera tale da ottenere elevata ampiezza dei rispettivi range.  
Si ribadisce che nel presente studio il calcolo dell’indicatore EE è eseguito considerando le irreversibilità 
esclusivamente nell’espansore bifase, nel compressore bifase e nella pompa di circolazione tramite i 
rispettivi rendimenti isoentropici (Par. 6.3.1).   
7.2. Modalità di esercizio Heating 
7.2.1. Etanolo 
Nell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase del ciclo termodinamico operante con etanolo 
nella modalità di esercizio Heating si assume la seguente n-pla dei parametri di processo (Figura 7.1):  
 TCND = 50 °C, TGV = 230 °C, xGV = 1, xCP = xCP,MIN (quest’ultima grandezza rappresenta il titolo in ingresso 
nel compressore bifase corrispondente alla potenza termica per unità di portata massica fornita nel 
condensatore dal fluido di lavoro all’utenza pari a 20 kJ/kg),  
La n-pla in esame è associata al valore massimo dell’indicatore EE (determinato tramite analisi di sensitività 
sui parametri di processo) nel caso di ciclo termodinamico motore con etanolo in presenza di compressione 
bifase nella modalità di esercizio Heating (caso n° 62 nella Tabella 6.8, Par. 6.4.6.1). 
 
. Figura 7.1. Etanolo, mod. H: diag. T-S. 
Nella Tabella 7.1 sono riportate le seguenti grandezze ottenute tramite la suddetta analisi di sensitività: 
– WE = potenza elettrica (in valore assoluto, [kW]) complessivamente scambiata dal fluido con l’esterno (M, 
O indicano il ciclo termodinamico funzionante rispettivamente come macchina motrice o operatrice); 
– WT = potenza termica complessivamente fornita dal fluido di lavoro all’utenza [kW]; 
– Indicatori delle prestazioni energetiche EE, EUF, TPES [-]. 
Si osserva quanto di seguito: 
– Nei casi 1 ÷ 8, 9 ÷ 12 accade che il fluido di lavoro in uscita dal processo di espansione (punto D) si trova 
rispettivamente nella fase di vapore saturo umido alla temperatura pari a 25 °C e nella fase di vapore 
surriscaldato alla temperatura di circa 29 °C. In tali casi 1 ÷ 8, 9 ÷ 12 durante la trasf. D – E ha luogo la 
cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura; 
– Nei casi 13 ÷ 16 accade che il fluido di lavoro in uscita dal processo di espansione (punto D) si trova nella 
fase di vapore surriscaldato alla temperatura di circa 69 °C. In tali casi durante la trasf. D – E si usano 
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due scambiatori di calore tra di loro in serie, in particolare nel primo scambiatore ha luogo la fornitura di 
potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza e nel secondo scambiatore (dissipatore termico) ha luogo la 
cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura (la 
temperatura del fluido in uscita dal primo e secondo scambiatore è rispettivamente pari a 50 °C, 25 °C). 
Caso TCND TGV xGV ηE ηCP xCP WE WT Ciclo EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW]  [-] [-] [-] 
1 50 230 1.00 0.9 0.85 min 293 20 M 0.31 0.89 0.18 
2 50 230 1.00 0.9 0.65 min 292 20 M 0.31 0.89 0.18 
3 50 230 1.00 0.9 0.45 min 289 20 M 0.30 0.88 0.17 
4 50 230 1.00 0.9 0.25 min 284 20 M 0.30 0.86 0.16 
5 50 230 1.00 0.7 0.85 min 225 20 M 0.24 0.68 -0.06 
6 50 230 1.00 0.7 0.65 min 224 20 M 0.24 0.68 -0.07 
7 50 230 1.00 0.7 0.45 min 221 20 M 0.24 0.67 -0.08 
8 50 230 1.00 0.7 0.25 min 216 20 M 0.23 0.66 -0.10 
9 50 230 1.00 0.5 0.85 min 157 20 M 0.17 0.48 -0.50 
10 50 230 1.00 0.5 0.65 min 156 20 M 0.17 0.47 -0.51 
11 50 230 1.00 0.5 0.45 min 153 20 M 0.17 0.47 -0.54 
12 50 230 1.00 0.5 0.25 min 148 20 M 0.16 0.45 -0.59 
13 50 230 1.00 0.3 0.85 min 89 20 M 0.11 0.27 -1.58 
14 50 230 1.00 0.3 0.65 min 88 20 M 0.11 0.27 -1.61 
15 50 230 1.00 0.3 0.45 min 85 20 M 0.10 0.26 -1.68 
16 50 230 1.00 0.3 0.25 min 80 20 M 0.10 0.24 -1.85 
Tabella 7.1. Etanolo, mod. H: WE [kW], WT [kW], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
In Figura 7.2 ed in Figura 7.3 sono illustrati gli andamenti di EUF [-], TPES [-], EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-] 
(riportati nella Tabella 7.1), da cui si evince quanto di seguito:  
– I cicli termodinamici funzionano come macchine motrici nell’intero range di ηCP ed ηE; 
– Il consumo di fonte energetica primaria dei cicli termodinamici in esame è minore rispetto all’omologo di 
un sistema di produzione separata (TPES > 0) nell’intero range di ηCP e per ηE > 0.75; 
– L’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηCP è molto modesto a seguito della modesta variazione 
percentuale dell’entalpia specifica associata al processo di compressione bifase, inoltre l’aumento di 
EUF, EE, TPES all’aumentare di ηE è marcato in quanto la variazione percentuale dell’entalpia specifica 
associata al processo di espansione bifase è rilevante.  
  
Figura 7.2. Etanolo, mod. H: EUF [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
 
Figura 7.3. Etanolo, mod. H: EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 




Nell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase del ciclo termodinamico operante con nonano 
nella modalità di esercizio Heating si assume la seguente n-pla dei parametri di processo (Figura 7.4):  
 TCND = 50 °C, TGV = 310 °C, xGV = 0, xCP = xCP,MIN (quest’ultima grandezza rappresenta il titolo in ingresso 
nel compressore bifase corrispondente alla potenza termica per unità di portata massica fornita nel 
condensatore dal fluido di lavoro all’utenza pari a 20 kJ/kg),  
La n-pla in esame è associata al valore dell’indicatore EE prossimo a quello massimo (determinato tramite 
analisi di sensitività sui parametri di processo) nel caso di ciclo termodinamico motore con nonano in 




Figura 7.4. Nonano, mod. H: diag. T-S. 
Si osserva che il fluido di lavoro in uscita dal processo di espansione (punto D1) dapprima circola nel primo 
scambiatore di calore ove ha luogo la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza (trasf. D1 – 
D2, in particolare la temperatura nel punto D2 è pari a 50 °C) ed in seguito circola nel secondo scambiatore di 
calore ove ha luogo la cesisone di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa 
temperatura (trasf. D2 – E, in particolare la temperatura nel punto E è pari a 25 °C). 
Nella Tabella 7.2 sono riportate le seguenti grandezze ottenute tramite la suddetta analisi di sensitività: 
– WE, WT, EE, EUF, TPES (Par. 7.2.1). 
Caso TCND TGV xGV ηE ηCP xCP WE WT Ciclo EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW]  [-] [-] [-] 
1 50 310 0.00 0.9 0.85 min 157 243 M 0.57 0.86 0.30 
2 50 310 0.00 0.9 0.65 min 156 243 M 0.56 0.84 0.29 
3 50 310 0.00 0.9 0.45 min 154 243 M 0.56 0.83 0.28 
4 50 310 0.00 0.9 0.25 min 149 243 M 0.55 0.81 0.27 
5 50 310 0.00 0.7 0.85 min 161 246 M 0.56 0.83 0.29 
6 50 310 0.00 0.7 0.65 min 160 246 M 0.56 0.83 0.28 
7 50 310 0.00 0.7 0.45 min 158 246 M 0.56 0.82 0.28 
8 50 310 0.00 0.7 0.25 min 153 246 M 0.55 0.80 0.26 
9 50 310 0.00 0.5 0.85 min 166 248 M 0.56 0.82 0.28 
10 50 310 0.00 0.5 0.65 min 164 248 M 0.56 0.82 0.28 
11 50 310 0.00 0.5 0.45 min 162 248 M 0.56 0.81 0.27 
12 50 310 0.00 0.5 0.25 min 158 248 M 0.55 0.79 0.26 
13 50 310 0.00 0.3 0.85 min 169 250 M 0.56 0.81 0.28 
14 50 310 0.00 0.3 0.65 min 168 250 M 0.56 0.81 0.27 
15 50 310 0.00 0.3 0.45 min 166 250 M 0.56 0.80 0.27 
16 50 310 0.00 0.3 0.25 min 161 250 M 0.55 0.78 0.25 
Tabella 7.2. Nonano, mod. H: WE [kW], WT [kW], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
In Figura 7.5 ed in Figura 7.6 sono illustrati gli andamenti di EUF [-], TPES [-], EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-] 
(riportati nella Tabella 7.2), da cui si evince quanto di seguito:  
– I cicli termodinamici funzionano come macchine motrici nell’intero range di ηCP e di ηE; 
 
86
 Alla n-pla dei parametri di processo in esame (associata al caso n° 81 dell’analisi di sensitività sui parametri di 
processo) appartiene il parametro di processo xGV = 0, quest’ultimo è adoperato nella presente analisi in maniera tale da 
consentire la valutazione circa l’influenza del rendimento isoentropico dell’espansore bifase sugli indicatori delle 
prestazioni. La n-pla dei parametri di processo associata al valore massimo di EE (caso n° 87 in Tabella 6.11, Par. 
6.4.6.2) è identica alla n-pla in esame a meno del parametro xGV = 1, in tale situazione accade che il processo di 
espansione è interamente monofase. 
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– Il consumo di fonte energetica primaria dei cicli termodinamici in esame è minore rispetto all’omologo di 
un sistema di produzione separata (TPES > 0) nell’intero range di ηCP e di ηE; 
– L’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηCP e di ηE è molto modesto a seguito della modesta 
variazione percentuale dell’entalpia specifica associata rispettivamente ai processi di compressione 
bifase e di espansione bifase.  
  
Figura 7.5. Nonano, mod. H: EUF [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
 
Figura 7.6. Nonano, mod. H: EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
7.3. Modalità di esercizio Cooling 
7.3.1. Etanolo 
Nell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase del ciclo termodinamico operante con etanolo 
nella modalità di esercizio Cooling si assume la seguente n-pla dei parametri di processo (Figura 7.7):  
 TGV = 230 °C, xGV = 0, TEVA = 5 °C, xCP = xCP,MAX (quest’ultima grandezza rappresenta il valore massimo 
del titolo in ingresso nel compressore bifase in corrispondenza del quale accade che il suddetto processo 
ha luogo interamente nella regione del vapore saturo umido),  
La n-pla in esame è associata al valore massimo degli indicatori EUF, TPES (determinati tramite analisi di 
sensitività sui parametri di processo) nel caso di ciclo termodinamico motore con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling (caso n° 44 nella Tabella 6.8 nel Par. 6.4.6.1). 
 
Figura 7.7. Etanolo, mod. C: diag. T-S. 
Nella Tabella 7.3 sono riportate le seguenti grandezze ottenute tramite la suddetta analisi di sensitività: 
– WE [kW], EE, EUF, TPES [-] (Par. 7.2.1); 
– WC = potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza [kW]. 
Si osserva che nei casi n° 8, 11 ÷ 16 (indicati con un asterisco) accade che l’indicatore EE non ha significato 
in quanto le grandezze WR, WTH (Par. 2.4.2) hanno segno rispettivamente negativo e positivo. 
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          Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WE WC Ciclo EUF EE TPES EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 5 230 0 0.9 0.85 max 144 294 M 0.57 0.80 0.21       
2 5 230 0 0.9 0.65 max 123 273 M 0.51 0.68 0.11       
3 5 230 0 0.9 0.45 max 87 237 M 0.42 0.48 -0.15       
4 5 230 0 0.9 0.25 max 6 156 M 0.21 0.03 -2.39       
5 5 230 0 0.7 0.85 max 94 244 M 0.44 0.52 -0.09       
6 5 230 0 0.7 0.65 max 73 223 M 0.38 0.41 -0.30       
7 5 230 0 0.7 0.45 max 37 187 M 0.29 0.20 -0.94       
8 5 230 0 0.7 0.25 max 44 106 O       0.13 * -5.92 
9 5 230 0 0.5 0.85 max 43 194 M 0.31 0.24 -0.78       
10 5 230 0 0.5 0.65 max 23 173 M 0.25 0.13 -1.40       
11 5 230 0 0.5 0.45 max 13 137 O       0.17 * -3.63 
12 5 230 0 0.5 0.25 max 94 56 O       0.06 * -15.0 
13 5 230 0 0.3 0.85 max 7 144 O       0.18 * -3.27 
14 5 230 0 0.3 0.65 max 27 123 O       0.15 * -4.51 
15 5 230 0 0.3 0.45 max 63 87 O       0.10 * -8.13 
16 5 230 0 0.3 0.25 max 144 6 O       0.01 * -179 
Tabella 7.3. Etanolo, mod. C: WE [kW], WC [kW], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
In Figura 7.8 ed in Figura 7.9
87
 sono illustrati gli andamenti di EUF [-], TPES [-], EE [-] al variare di ηE [-], ηCP 
[-] (riportati nella Tabella 7.3), da cui si evince quanto di seguito:  
– I cicli termodinamici funzionano come macchine motrici nei seguenti range (linee continue): ηCP = 0.25 ed 
ηE > 0.7, ηCP = 0.45 ed ηE > 0.5, ηCP > 0.65 e nell’intero range di ηE; 
– Il consumo di fonte primaria dei cicli termodinamici in esame è minore rispetto all’omologo di un sistema 
di produzione separata (TPES > 0) nei seguenti range: ηCP = 0.65 ed ηE > 0.85, ηCP = 0.85 ed ηE > 0.75; 
– L’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηCP è minore rispetto al loro aumento all’aumentare di ηE in 
quanto la variazione percentuale dell’entalpia specifica associata al processo di compressione bifase è 
minore rispetto alla omologa grandezza associata al processo di espansione bifase.  
  
Figura 7.8. Etanolo, mod. C: EUF [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
 
Figura 7.9. Etanolo, mod. C: EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
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 Nella Figura 7.8 i valori di TPES associati a ηCP = 0.25 non sono rappresentati in quanto sono minori di -0.5. D’altra 
parte l’indicatore EE non è definito nei casi individuati con un asterisco in Tabella 7.3 in quanto le potenze meccaniche 
WTH, WR (Par. 2.4.2) hanno segno rispettivamente positivo e negativo, per cui tali casi non sono illustrati in Figura 7.9.    




Nell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase del ciclo termodinamico operante con nonano 
nella modalità di esercizio Cooling si assume la seguente n-pla dei parametri di processo (Figura 7.10):  
 TEVA = 5 °C, TGV = 310 °C, xGV = 0, xCP = xCP,MAX (Par. 7.3.1),  
La n-pla in esame è associata ai valori degli indicatori EUF, TPES prossimi a quelli massimi (determinati 
tramite analisi di sensitività sui parametri di processo) nel caso di ciclo termodinamico motore con nonano in 
presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling
88
.  
Si osserva quanto di seguito: 
– Trasf. C3 – C4: nel rigeneratore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro lato 
caldo al fluido medesimo lato freddo (trasf. B1 – B2); 
– Trasf. C4 – C5: nel primo dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro 
alla sorgente termica a bassa temperatura (la temperatura nel punto C5 è pari a 25 °C);  
– Trasf. F – A: nel secondo dissipatore termico ha luogo lo stesso scambio termico di cui alla trasf. C4 – C5; 
– Per semplicità di calcolo si considerano i rendimenti degli espansori bifase ad alta pressione (trasf. C1 – 
C2) ed a bassa pressione (trasf. C5 – D) variabili simultaneamente nel range 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. 
 
. Figura 7.10. Nonano, mod. C: diag. T-S. 
Nella Tabella 7.4 sono riportate le seguenti grandezze ottenute tramite la suddetta analisi di sensitività: 
– WE, WC [kW], EE, EUF, TPES [-] (Par. 7.3.1). 
Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WE WC Ciclo EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW]  [-] [-] [-] 
1 5 310 0.00 0.9 0.85 max 160 332 M 0.87 0.81 0.48 
2 5 310 0.00 0.9 0.65 max 152 326 M 0.84 0.77 0.46 
3 5 310 0.00 0.9 0.45 max 137 311 M 0.79 0.69 0.42 
4 5 310 0.00 0.9 0.25 max 104 278 M 0.67 0.52 0.29 
5 5 310 0.00 0.7 0.85 max 157 332 M 0.86 0.79 0.48 
6 5 310 0.00 0.7 0.65 max 149 325 M 0.84 0.75 0.46 
7 5 310 0.00 0.7 0.45 max 134 311 M 0.79 0.68 0.41 
8 5 310 0.00 0.7 0.25 max 101 278 M 0.67 0.51 0.28 
9 5 310 0.00 0.5 0.85 max 155 331 M 0.86 0.78 0.48 
10 5 310 0.00 0.5 0.65 max 146 325 M 0.84 0.74 0.46 
11 5 310 0.00 0.5 0.45 max 132 310 M 0.78 0.66 0.41 
12 5 310 0.00 0.5 0.25 max 99 277 M 0.67 0.50 0.27 
13 5 310 0.00 0.3 0.85 max 152 331 M 0.86 0.77 0.47 
14 5 310 0.00 0.3 0.65 max 144 325 M 0.84 0.73 0.45 
15 5 310 0.00 0.3 0.45 max 129 310 M 0.78 0.65 0.41 
16 5 310 0.00 0.3 0.25 max 96 277 M 0.67 0.49 0.26 
Tabella 7.4. Nonano, mod. C: WE [kW], WC [kW], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
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 Alla n-pla dei parametri di processo in esame (associata al caso n° 33 dell’analisi di sensitività sui parametri di 
processo) appartiene il parametro di processo xGV = 0, quest’ultimo è adoperato nella presente analisi in maniera tale da 
consentire la valutazione circa l’influenza del rendimento isoentropico dell’espansore bifase sugli indicatori delle 
prestazioni. La n-pla dei parametri di processo associata al valore massimo di EUF, TPES (caso n° 65 in Tabela 6.11 nel 
Par. 6.4.6.2) è identica alla n-pla in esame a meno del parametro xGV = 1, in tale situazione accade che il processo di 
espansione è interamente monofase. 
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In Figura 7.11 ed in Figura 7.12 sono illustrati gli andamenti di EUF [-], TPES [-], EE [-] al variare di ηE [-], ηCP 
[-] (riportati nella Tabella 7.4), da cui si evince quanto di seguito:  
– I cicli termodinamici funzionano come macchine motrici nell’intero range di ηE ed ηCP; 
– Il consumo di fonte primaria dei cicli termodinamici in esame è minore rispetto all’omologo di un sistema 
di produzione separata (TPES > 0) nell’intero range di ηCP ed ηE; 
– L’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηE è molto modesto a seguito della modesta variazione 
percentuale dell’entalpia specifica associata ai processi di espansione di alta pressione e di bassa 
pressione, invece l’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηCP è marcato in quanto la variazione 
percentuale dell’entalpia specifica associata al processo di compressione bifase è rilevante. 
  
Figura 7.11. Nonano, mod. C: EUF [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
 
Figura 7.12. Nonano, mod. C: EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
7.4. Modalità di esercizio Heating-Cooling 
7.4.1. Etanolo 
Nell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase del ciclo termodinamico con etanolo nella 
modalità di esercizio Heating-Cooling si assume la seguente n-pla dei parametri di processo (Figura 7.13):  
 TCND = 50 °C, TEVA = 5 °C, TGV = 230 °C, xGV = 1, xCP = xCP,MAX (Par.7.3.1).. 
La n-pla in esame è associata ai valori massimi degli indicatori EUF, EE, TPES nel caso di ciclo 
termodinamico motore con etanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-
Cooling (caso n° 155 nella Tabella 6.6 nel Par. 6.4.6.1).  
Si osserva quanto di seguito: 
– Si rende necessario l’impiego di un dissipatore termico (immediatamente a valle dell’espansore) ove ha 
luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura (trasf. 
C2 – C3) al fine di consentire sia la fornitura di potenza frigorifera all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) 
sia il processo di compressione interamente nella regione bifase (con fluido di lavoro in uscita nella fase 
di vapore saturo secco)
89
. In particolare la temperatura del fluido di lavoro in tale dissipatore è pari a 25 
°C ed il titolo in uscita da ques’ultimo è calcolato in maniera tale che la potenza frigorifera per unità di 
 
89
 In assenza del dissipatore termico in esame (trasf. C2 – C3) accade che nello scambiatore di calore ubicato 
immediatamente a valle del processo di espansione ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro 
all’esterno (trasf. D – E) affinchè il processo di compressione abbia luogo interamente nella regione bifase (con fluido di 
lavoro in uscita nella fase di vapore saturo secco). Tale situazione non è ammissibile nella modalità di esercizio Heating-
Cooling a seguito dell’assenza di fornitura di potenza frigorifera all’utenza. 
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portata massica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) assuma un valore 
prefissato (nel caso in esame 100 kJ/kg); 
– Per semplicità di calcolo si considerano i rendimenti isoentropici degli espansori bifase ad alta pressione 
(trasf. C1 – C2) ed a bassa pressione (trasf. C3 – D) variabili simultaneamente nel range costituito dai 
valori 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. 
 
. Figura 7.13. Etanolo, mod. HC: diag. T-S. 
Nella Tabella 7.6 sono riportate le seguenti grandezze ottenute tramite la suddetta analisi di sensitività: 
– WE, WT, WC [kW], EE, EUF, TPES [-] (Par. 7.2.1, Par. 7.3.1). 
Si osserva quanto di seguito: 
– Nei casi 1 ÷ 8, 9 ÷ 12 accade che il fluido di lavoro in uscita dall’espansore ad alta pressione (punto C2) si 
trova rispettivamente nella fase di vapore saturo umido alla temperatura pari a 25 °C e nella fase di 
vapore surriscaldato alla temperatura di circa 29 °C. Nei casi 13 ÷ 16 accade che il fluido di lavoro in 
uscita dall’espansore ad alta pressione (punto C2) si trova nella fase di vapore surriscaldato alla 
temperatura di circa 69 °C, pertanto a monte del dissipatore termico si adopera uno scambiatore di calore 
ove ha luogo la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza (la temperatura del fluido di 
lavoro in uscita da tale scambiatore di calore è pari a 50 °C); 
– Nei casi n° 4, 8, 10 ÷ 16 (indicati con un asterisco) accade che l’indicatore EE non ha significato in quanto 
le grandezze WR, WTH hanno segno rispettivamente negativo e positivo. 
            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV xCP ηE ηCP WE WT WC Ciclo EUF EE TPES EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 50 5 230 1 max 0.9 0.85 192 892 100 M 1.16 0.76 0.50       
2 50 5 230 1 max 0.9 0.65 152 892 100 M 1.12 0.60 0.46       
3 50 5 230 1 max 0.9 0.45 86 892 100 M 1.06 0.34 0.36       
4 50 5 230 1 max 0.9 0.25 45 892 100 O       0.93 * 0.03 
5 50 5 230 1 max 0.7 0.85 113 892 100 M 1.08 0.45 0.41       
6 50 5 230 1 max 0.7 0.65 74 892 100 M 1.04 0.29 0.34       
7 50 5 230 1 max 0.7 0.45 8 892 100 M 0.98 0.03 0.20       
8 50 5 230 1 max 0.7 0.25 121 892 100 O       0.87 * -0.22 
9 50 5 230 1 max 0.5 0.85 35 892 100 M 1.01 0.14 0.27       
10 50 5 230 1 max 0.5 0.65 4 892 100 O       0.97 * 0.17 
11 50 5 230 1 max 0.5 0.45 69 892 100 O       0.91 * -0.05 
12 50 5 230 1 max 0.5 0.25 196 892 100 O       0.82 * -0.48 
13 50 5 230 1 max 0.3 0.85 44 925 100 O       0.96 * 0.06 
14 50 5 230 1 max 0.3 0.65 82 925 100 O       0.93 * -0.06 
15 50 5 230 1 max 0.3 0.45 146 925 100 O       0.88 * -0.27 
16 50 5 230 1 max 0.3 0.25 271 925 100 O       0.79 * -0.67 
Tabella 7.5. Etanolo, mod. HC: WE [kW], WT [kW], WC [kW], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
In Figura 7.14 ed in Figura 7.15 sono illustrati gli andamenti di EUF [-], TPES [-], EE [-] al variare di ηE [-], ηCP 
[-] (riportati nella Tabella 7.5), da cui si evince quanto di seguito:  
– I cicli termodinamici funzionano come macchine motrici nei seguenti range (linee continue): ηCP = 0.45 ed 
ηE > 0.7, ηCP = 0.65 ed ηE > 0.7, ηCP = 0.85 ed ηE > 0.5; 
– Il consumo di fonte primaria dei cicli termodinamici in esame è minore rispetto all’omologo di un sistema 
di produzione separata (TPES > 0) nei seguenti range: ηCP = 0.25 ed ηE > 0.88, ηCP = 0.45 ed ηE > 0.54, 
ηCP = 0.65 ed ηE > 0.35, ηCP = 0.85 e nell’intero range di ηE; 
– L’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηCP e di ηE è marcato in quanto la variazione percentuale 
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dell’entalpia specifica associata al processo di compressione bifase e della omologa grandezza associata 
al processo di espansione bifase ad alta pressione è rilevante (invece la variazione percentuale di 
entalpia specifica associata al processo di espansione bifase a bassa pressione è molto modesta).  
  
Figura 7.14. Etanolo, mod. HC: EUF [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
 
Figura 7.15. Etanolo, mod. HC: EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
7.4.2. Nonano 
Nell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase del ciclo termodinamico con nonano nella 
modalità di esercizio Heating-Cooling si assume la seguente n-pla dei parametri di processo (Figura 7.16):  
 TCND = 50 °C, TEVA = 5 °C, TGV = 310 °C, xGV = 0, xCP = xCP,MAX (Par. 7.3.1),. 
La n-pla in esame è associata ai valori massimi degli indicatori EUF, TPES nel caso di ciclo termodinamico 
motore con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (caso n° 
257 nella Tabella 6.11 nel Par. 6.4.6.2). Si osserva quanto di seguito: 
– Il titolo in uscita dal dissipatore termico ove ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro 
alla sorgente termica a bassa temperatura (trasf. D2 – D3) è calcolato in maniera tale che la potenza 
frigorifera per unità di portata massica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D4 – E) 
assuma un valore prefissato (nel caso in esame 100 kJ/kg); 
– Nello scambiatore di calore ubicato immediatamente a valle dell’espansore monofase (trasf. D1 – D2) ha 
luogo la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza, in particolare la temperatura in uscita 
(punto D2) è pari a 50 °C; 
– Per semplicità di calcolo si considerano i rendimenti isoentropici degli espansori bifase ad alta pressione 
(trasf. C1 – C2) ed a bassa pressione (trasf. D3 – D4) variabili simultaneamente nel range 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. 
 
. Figura 7.16. Nonano, mod. HC: diag. T-S. 
Nella Tabella 7.6 sono riportate le seguenti grandezze ottenute tramite la suddetta analisi di sensitività: 
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– WE, WT, WC [kW], EE, EUF, TPES [-] (Par. 7.2.1, Par. 7.3.1). 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE ηCP WE WT WC Ciclo EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] 
1 50 310 0.00 5 max 0.90 0.85 142 572 100 M 1.07 0.76 0.47 
2 50 310 0.00 5 max 0.90 0.65 124 572 100 M 1.05 0.66 0.44 
3 50 310 0.00 5 max 0.90 0.45 96 572 100 M 1.01 0.52 0.39 
4 50 310 0.00 5 max 0.90 0.25 42 572 100 M 0.94 0.22 0.25 
5 50 310 0.00 5 max 0.70 0.85 136 574 100 M 1.07 0.73 0.46 
6 50 310 0.00 5 max 0.70 0.65 118 574 100 M 1.04 0.63 0.43 
7 50 310 0.00 5 max 0.70 0.45 91 574 100 M 1.01 0.48 0.38 
8 50 310 0.00 5 max 0.70 0.25 37 574 100 M 0.93 0.20 0.24 
9 50 310 0.00 5 max 0.50 0.85 130 576 100 M 1.06 0.70 0.45 
10 50 310 0.00 5 max 0.50 0.65 112 576 100 M 1.04 0.60 0.42 
11 50 310 0.00 5 max 0.50 0.45 85 576 100 M 1.00 0.46 0.37 
12 50 310 0.00 5 max 0.50 0.25 32 576 100 M 0.93 0.17 0.23 
13 50 310 0.00 5 max 0.30 0.85 125 578 100 M 1.06 0.67 0.45 
14 50 310 0.00 5 max 0.30 0.65 107 578 100 M 1.03 0.57 0.41 
15 50 310 0.00 5 max 0.30 0.45 80 578 100 M 1.00 0.43 0.36 
16 50 310 0.00 5 max 0.30 0.25 27 578 100 M 0.93 0.15 0.21 
Tabella 7.6. Nonano, mod. HC: WE [kW], WC [kW], WH [kW], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
In Figura 7.17 ed in Figura 7.18 sono illustrati gli andamenti di EUF [-], TPES [-], EE [-] al variare di ηE [-], ηCP 
[-] (riportati nella Tabella 7.6), da cui si evince quanto di seguito:  
– I cicli termodinamici funzionano come macchine motrici nell’intero range di ηCP ed ηE; 
– Il consumo di fonte energetica primaria dei cicli termodinamici in esame è minore rispetto all’omologo di 
un sistema di produzione separata (TPES > 0) nell’intero range di ηCP ed ηE; 
– L’aumento di EUF, EE, TPES all’aumentare di ηCP è maggiore rispetto al loro aumento all’aumentare di ηE 
in quanto la variazione percentuale dell’entalpia specifica associata al processo di compressione bifase è 
maggiore della omologa grandezza associata a ciascuno dei due processi di espansione bifase. 
  
Figura 7.17. Nonano, mod. HC: EUF [-], TPES [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
 
Figura 7.18. Nonano, mod. HC): EE [-] al variare di ηE [-], ηCP [-]. 
7.5. Conclusioni 
Dai risultati ottenuti a seguito dell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase per cicli 
termodinamici operanti con etanolo oppure nonano in ciascuna delle modalità di esercizio Heating, Cooling, 
Heating-Cooling, si conclude quanto di seguito:  
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1) Sia per i fluidi “wet” sia per i fluidi “dry”, fissati lo stato termodinamico di ingresso e la pressione di uscita 
del processo di compressione bifase, la variazione percentuale dell’entalpia specifica nella sezione di 
uscita è maggiore nel caso in cui il processo in esame è eseguito nella regione bifase in prossimità della 
curva del vapore saturo secco rispetto al caso in cui tale processo è eseguito nella regione bifase in 
prossimità della curva del liquido saturo
90
. Ne consegue che la variazione del rendimento isoentropico del 
compressore bifase ha maggiore influenza nei riguardi degli indicatori delle prestazioni nel primo caso 
(compressione nella regione bifase in prossimità della curva del vapore saturo secco) rispetto al secondo 
caso (compressione nella regione bifase in prossimità della curva del liquido saturo). 
2) Nel caso in cui il processo di espansione è eseguito da una pressione di poco inferiore a quella critica ad 
una pressione coincidente con quella di vapore saturo corrispondente a basse temperature, accade 
quanto di seguito: 
– Nei fluidi “wet” accade che l’intero processo di espansione ha luogo completamente nella regione del 
vapore saturo umido (ad eccezione del caso in cui il titolo in ingresso nell’intero processo di 
espansione assume valori molto elevati e nello stesso tempo il rendimento isoentropico dell’espansore 
bifase assume valori molto modesti, pertanto il processo di espansione ha luogo dapprima nella 
regione del vapore saturo umido ed in seguito nella regione del vapore surriscaldato). In tale 
situazione accade che il salto entalpico associato al processo di espansione bifase è elevato
91
, ne 
consegue che, fissati lo stato termodinamico di ingresso e la pressione di uscita dell’intero processo di 
espansione, la variazione del rendimento isoentropico dell’espansore bifase (ΔηE) ha elevata influenza 
nei riguardi della variazione dell’entalpia specifica nella sezione di uscita del suddetto processo di 
espansione, conseguentemente ΔηE ha elevata influenza nei riguardi della variazione degli indicatori 
delle prestazioni; 
– Nei fluidi “dry” accade che l’intero processo di espansione ha luogo sia nella regione del vapore saturo 
umido tramite due processi di espansione (espansione bifase ad alta pressione ed espansione bifase 
a bassa pressione) sia nella regione del vapore surriscaldato (ad eccezione del caso in cui il fluido di 
lavoro in ingresso nell’intero processo di espansione è nella fase di vapore saturo secco, pertanto è 
assente il processo di espansione bifase ad alta pressione). In tale situazione accade che il salto 
entalpico associato al processo di espansione monofase è molto maggiore rispetto a quello di 
ciascuno dei due processi di espansione bifase, ne consegue che, fissati lo stato termodinamico di 
ingresso e la pressione di uscita dell’intero processo di espansione, le variazioni dei rendimenti 
isoentropici degli espansori bifase ad alta pressione ed a bassa pressione (ΔηE,AP, ΔηE,BP) hanno 
influenza modesta nei riguardi delle variazioni dell’entalpia specifica nelle sezioni di uscita dei rispettivi 
processi di espansione bifase, conseguentemente ΔηE,AP, ΔηE,BP hanno influenza modesta nei riguardi 
degli indicatori delle prestazioni. 
 
90
 Nel diagramma entalpia – entropia accade che le isobare presentano andamento divergente all’aumentare del titolo. 
91
 Nel ciclo termodinamico operante con etanolo nella modalità di esercizio Heating-Cooling (Par. 7.4.1) accade che 
l’intero processo di espansione ha luogo nella regione del vapore saturo umido tramite due processi di espansione (un 
processo ad alta pressione ed un processo a bassa pressione). In tale situazione acacde che il salto entalpico associato 
ai processi di espansione ad alta pressione ed a bassa pressione è rispettivamente elevato e modesto. 
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8. CICLI DI CO-TRIGENERAZIONE CON COMPRESSORI 
MONOFASE O BIFASE: CASI STUDIO 
8.1. Introduzione 
Nel presente Cap. 8 sono descritti i risultati dei casi studio associati ad un’utenza residenziale (es. hotel) ed 
un’utenza industriale (ad es. alimentare) servite da cicli termodinamici con compressione monofase o bifase 
ed operanti nelle modalità di esercizio Heating, Cooling, Heating-Cooling (Par. 6.2). I fluidi di lavoro 
considerati nell’ambito di tale studio sono il metanolo (fluido “wet”) ed il pentano (fluido “dry”) in luogo 
rispettivamente dell’etanolo e del nonano. Questi ultimi, considerati nell’ambito delle analisi di sensitività sui 
parametri di processo (Cap. 6) e sul rendimento dei dispositivi bifase (Cap. 7), non sono idonei nell’ambito 
dei casi studio in quanto hanno bassa densità in corrispondenza di bassi valori della temperatura, pertanto la 
fornitura di potenza frigorifera all’utenza adoperando etanolo oppure nonano ha luogo tramite l’impiego di 
elevate sezioni di passaggio delle tubazioni. 
8.2. Utenze residenziale, industriale: fabbisogni energetici 
Nella Tabella 8.1 sono riportati i fabbisogni energetici delle utenze residenziale ed industriale: 
1) Utenza residenziale (R): 
– Fabbisogno di potenza termica (FPT): potenza termica (WH,U) pari a 25 kW adoperata per il 
riscaldamento di ambienti confinati (incluso piscine) e/o produzione di acqua calda sanitaria tramite un 
fluido termovettore avente temperatura (TF) pari a 40 °C, a tale fine la temperatura del fluido di lavoro 
nel condensatore del ciclo termodinamico (TCND) è assunta pari a 50 °C; 
– Fabbisogno di potenza frigorifera (FPF): potenza frigorifera (WC,U) pari a 15 kW adoperata per la 
conservazione degli alimenti in una cella frigorifera tramite un fluido termovettore avente temperatura 
(TF) circa pari a 10 °C, a tale fine la temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore del ciclo 
termodinamico (TEVA) è assunta pari a 0 °C; 
– Fabbisogno di potenza elettrica (FPE): potenza elettrica (WE) pari a 20 kW. 
2) Utenza industriale (I): 
– Fabbisogno di potenza termica (FPT): potenza termica (WH,U) pari a 100 kW adoperata per la 
sterilizzazione degli alimenti tramite fluido termovettore avente temperatura (TF) pari a 90 °C, a tale 
fine la temperatura del fluido di lavoro nel condensatore del ciclo termodinamico (TCND) è assunta pari 
a 100 °C; 
– Fabbisogno di potenza frigorifera (FPF): potenza frigorifera (WC,U) pari a 90 kW adoperata per il 
congelamento degli alimenti tramite fluido termovettore avente temperatura (TF) pari a -10 °C, a tale 
fine la temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore del ciclo termodinamico (TEVA) è assunta pari a 
-20 °C; 
– Fabbisogno di potenza elettrica (FPE): potenza elettrica (WE) pari a 80 kW. 
 FPE FPT  FPF 
R WE,U = 20 kW 
WH,U = 25 kW WC,U = 15 kW 
TCND = 50 °C TEVA = 0 °C 
TF = 40 °C TF = 10 °C 
I WE,U = 80 kW 
WH,U = 100 kW WC,U = 90 kW 
TCND = 100 °C TEVA = -20 °C 
TF = 90 °C TF = -10 °C 
Tabella 8.1. Utenze residenziale (R) ed industriale (I): fabbisogni energetici. 
8.3. Determinazione dei parametri di processo 
Nel presente Par. 8.3 è descritto il criterio adoperato per la determinazione dei parametri di processo nei 
casi studio associati ai cicli termodinamici operanti con metanolo oppure pentano con compressione 
monofase oppure bifase fissate le seguenti grandezze: 
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– Temperatura del fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore (TGV), pari a 230 °C per il metanolo e 
185 °C per il pentano, entrambe minori di circa 10 °C delle temperature critiche dei rispettivi fluidi; 
– Temperatura del fluido di lavoro nel condensatore (TCND) riportata in Tabella 8.1; 
– Temperatura del fluido di lavoro nell’evaporatore (TEVA) riportata in Tabella 8.1; 
– Potenza elettrica richiesta dall’utenza (WE,U) riportata in Tabella 8.1;  
– Potenza termica richiesta dall’utenza (WH,U) riportata in Tabella 8.1; 
– Potenza frigorifera richiesta dall’utenza (WC,U) riportata in Tabella 8.1.  
Nelle modalità di esercizio H, C si definiscono le seguenti grandezze: 
– Potenza massima richiesta dall’utenza (WMAX,U) rappresenta il valore massimo tra i valori della potenza 
elettrica, della potenza termica (nella modalità di esercizio H) o della potenza frigorifera (nella modalità di 
esercizio C) richieste dall’utenza, ossia WMAX,U = max(WE,U, WH,U oppure WC,U); 
– Potenza minima richiesta dall’utenza (WMIN,U) rappresenta il valore minimo tra i valori della potenza 
elettrica, della potenza termica (nella modalità di esercizio H) o della potenza frigorifera (nella modalità di 
esercizio C) richieste dall’utenza, ossia WMIN,U = min(WE,U, WH,U o WC,U); 
– Potenza massima fornita dal fluido di lavoro all’utenza (WMAX,F) rappresenta il valore massimo tra i valori 
della potenza elettrica (WE,F), della potenza termica (WH,F nella modalità di esercizio H) o della potenza 
frigorifera (WC,F nella modalità di esercizio C) fornite dal fluido di lavoro all’utenza, ossia WMAX,F = 
max(WE,F, WH,F o WC,F); 
– Potenza minima fornita dal fluido di lavoro all’utenza (WMIN,F) rappresenta il valore minimo tra i valori della 
potenza elettrica (WE,F), della potenza termica (WH,F nella modalità di esercizio H) o della potenza 
frigorifera (WC,F nella modalità di esercizio C) fornite dal fluido di lavoro all’utenza, ossia WMIN,F = 
min(WE,F, WH,F o WC,F); 
Analogamente nella modalità di esercizio HC si definiscono le seguenti grandezze: 
– Potenza massima richiesta dall’utenza WMAX,U = max(WE,U, WH,U, WC,U); 
– Potenza minima richiesta dall’utenza WMIN,U = min(WE,U, WH,U, WC,U); 
– Potenza intermedia richiesta dall’utenza (W INT,U) rappresenta il valore intermedio tra i valori della potenza 
elettrica, della potenza termica, della potenza frigorifera richieste dall’utenza, in altre parole WMIN,U < 
WINT,U(WE,U, WH,U, WC,U) < WMAX,U: 
– Potenza massima fornita dal fluido di lavoro all’utenza WMAX,F = max(WE,F, WH,F, WC,F); 
– Potenza minima fornita dal fluido di lavoro all’utenza WMIN,F = min(WE,F, WH,F, WC,F); 
– Potenza intermedia fornita dal fluido di lavoro all’utenza (WINT,F) rappresenta il valore intermedio tra i 
valori della potenza elettrica, della potenza termica, della potenza frigorifera fornite dal fluido di lavoro 
all’utenza, in altre parole WMIN,F < WINT,F(WE,F, WH,F, WC,F) < WMAX,F. 
La determinazione dei parametri di processo, in particolare la portata massica del fluido di lavoro (mF [kg/s]), 
il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV [-]), il titolo in ingresso nel compressore bifase (xCP [-], tale 
parametro è presente esclusivamente nei cicli termodinamici con compressione bifase), il titolo in uscita dal 
dissipatore termico (xDIS [-]) è eseguita in maniera tale che WMAX,F = WMAX,U
92
 e possibilmente in maniera tale 
che WMIN,F = WMIN,U, WINT,F = WINT,U, a tale proposito possono avere luogo le seguenti situazioni tra di loro 
alternative: 
1) Modalità di esercizio H, C: 
1a) WMAX,F = WMAX,U, WMIN,F = WMIN,U: i suddetti parametri di processo sono determinati in maniera tale da 
massimizzare il TPES; 
1b) WMAX,F = WMAX,U, WMIN,F < WMIN,U: i suddetti parametri di processo sono determinati in maniera tale da 
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 Nel caso in cui la determinazione dei parametri di processo, eseguita in maniera tale che WMAX,F = WMAX,U, implica che 
WINT,F > WINT,U e WMIN,F > WMIN,U allora si rende necessaria la dissipazione del surplus di potenza prodotta 
(rispettivamente WINT,F – WINT,U, WMIN,F – WMIN,U). Al fine di evitare tale dissipazione si rende necessario eseguire la 
determinazione dei parametri di processo in maniera tale che W INT,F = WINT,U oppure WMIN,F = WMIN,U, in tale situazione 
accade che WMAX,F < WMAX,U.   
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massimizzare WMIN,F; 
1c) WMAX,F = WMAX,U, WMIN,F = 0 (ossia assenza di WMIN,F): i suddetti parametri di processo sono 
determinati in maniera tale da massimizzare il TPES. 
2) Modalità di esercizio HC: 
2a) WMAX,F = WMAX,U, WINT,F = WINT,U, WMIN,F = WMIN,U: i suddetti parametri di processo sono determinati in 
maniera tale da massimizzare il TPES; 
2b) WMAX,F = WMAX,U, WINT,F > WINT,U, WMIN,F < WMIN,U (oppure WINT,F < WINT,U, WMIN,F > WMIN,U): i suddetti 
parametri di processo sono determinati in maniera tale da ottenere un compromesso tra i seguenti 
rapporti WINT,F/WINT,U e WMIN,F/WMIN,U; 
2c) WMAX,F = WMAX,U, WINT,F < WINT,U, WMIN,F < WMIN,U: i suddetti parametri di processo sono determinati in 
maniera tale da ottenere un compromesso tra i seguenti rapporti WINT,F/WINT,U e WMIN,F/WMIN,U; 
2d) WMAX,F = WMAX,U, WMIN,F = 0 (ossia assenza di WMIN,F) oppure WINT,F = 0 (ossia assenza di WINT,F): i 
suddetti parametri di processo sono determinati in maniera tale da massimizzare rispettivamente 
WINT,F oppure WMIN,F. 
Si osserva che il dissipatore termico, ove il fluido di lavoro cede potenza termica alla sorgente termica a 
bassa temperatura (quest’ultima assunta a T = 15 °C per cui la temperatura di condensazione del fluido di 
lavoro è assunta pari a 25 °C), è adoperato nei seguenti casi:  
– Ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating 
(utenze residenziale o industriale) ove tale dissipatore è ubicato a monte del compressore bifase; 
– Ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio 
Heating-Cooling (utenze residenziale o industriale) ove tale dissipatore è ubicato a monte dell’espansore 
bifase di bassa pressione; 
– Ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione monofase oppure bifase nelle modalità di 
esercizio Cooling, Heating-Cooling ove tale dissipatore è ubicato a monte dell’espansore bifase di bassa 
pressione; 
– Ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling 
(utenze residenziale o industriale) ove tale dissipatore è ubicato a valle del compressore bifase; 
– Ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating 
(utenze residenziale o industriale) ove tale dissipatore è ubicato a monte del compressore bifase. 
Infine si assume quanto di seguito: 
– Rendimento isoentropico dell’espansore bifase pari a 0.80;  
– Rendimento isoentropico dell’espansore monofase pari a 0.85; 
– Rendimento isoentropico del compressore bifase pari a 0.75;  
– Rendimento isoentropico del compressore monofase pari a 0.80; 
– Rendimento della pompa di circolazione pari a 0.85.  
8.4. Diametro delle tubazioni di ingresso e di uscita dell’evaporatore: procedura per 
dimensionamento di massima 
Nel presente Par. 8.4 è descritta la procedura per il dimensionamento di massima del diametro delle 
tubazioni nelle sezioni di ingresso e di uscita dell’evaporatore adoperato nei cicli termodinamici oggetti dei 
casi studio. A tale fine sono adoperate le seguenti Eq. (6.1) ÷ (6.6) valide sia nella sezione di ingresso sia 
nella sezione di uscita dell’evaporatore: 
                                                             Eq.(6.1)                                                                                      
                                                                                                                                            Eq.(6.2) 
                                                                                                                                                 Eq.(6.3) 
                                                                                                                                                    Eq.(6.4) 
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                                                                                                                                                     Eq.(6.5) 
                                                                                                                                               Eq.(6.6) 
ove 
 MS, mS = rispettivamente portata massica complessiva nell’evaporatore e portata massica circolante in 
una singola tubazione dell’evaporatore [kg/s]; 
 NT = numero delle tubazioni dell’evaporatore [-]; 
 ρL, ρV = densità rispettivamente della fase di liquido saturo e della fase di vapore saturo secco nella 
sezione (ingresso, uscita) dell’evaporatore [kg/m
3
]; 
 xM = titolo del fluido di lavoro nella sezione (ingresso, uscita) dell’evaporatore [-]; 
 mL,V, mV,V = portata volumetrica rispettivamente della fase di liquido saturo e della fase di vapore saturo 
secco nella sezione (ingresso, uscita) di una singola tubazione dell’evaporatore [m
3
/s]; 
 vV, vL = velocità superficiale rispettivamente della fase di liquido saturo e della fase di vapore saturo secco 
nella sezione (ingresso, uscita) di una singola tubazione dell’evaporatore [m/s]; 
 A, D = rispettivamente area della sezione trasversale [m] e diametro della singola tubazione 
dell’evaporatore [m]; 
 ρM = densità del fluido bifase nella sezione (ingresso, uscita) dell’evaporatore [kg/m
3
]; 
 vM = velocità del fluido bifase nella sezione (ingresso, uscita) del singolo tubo dell’evaporatore [m/s]. 
Si ipotizzano i valori delle grandezze NT, A e note le grandezze MS, ρL, ρV, xM allora tramite le Eq.(6.1) ÷ (6.5) 
si determinano i valori delle grandezze vV, vL. Queste ultime sono adoperate per la determinazione del valore 
della grandezza vM e della tipologia di moto del fluido bifase associati ad una tubazione orizzontale
93
 [167]. 
Infine nota la grandezza ρM ed adoperando la grandezza vM precedentemente determinata allora tramite 
l’Eq.(6.6) si ottiene il valore della grandezza D. Si ripete la procedura in esame fino a che il valore calcolato 
della grandezza D risulta approssimativamente uguale al valore ipotizzato associato alla grandezza A.  
8.5. Modalità di esercizio Heating 
8.5.1. Utenza residenziale 
8.5.1.1. Metanolo 
Ciclo  con compressione monofase 
Nella Figura 8.1 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con metanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale eseguire la fornitura all’utenza della potenza richiesta 
più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di lavoro 
all’utenza complessivamente nel post-refrigeratore (trasf. F2 – E3) e nel condensatore (trasf. E3 – A); 
– La temperatura nell’evaporatore, ove ha luogo la cessione di potenza termica dalla sorgente termica a 
bassa temperatura al fluido di lavoro (trasf. D  – E1), è pari a 5 °C; 
– La temperatura in uscita dall’inter-refrigeratore posto in contatto termico con l’utenza (punto F1,2) è 
coincidente con la temperatura nel condensatore (quest’ultima, associata alla trasf. E3 – A, pari a  50 °C); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo assunto pari a 0.2; 
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 La determinazione della tipologia di moto del fluido bifase è eseguita considerando la mappa delle velocità in una 
tubazione orizzontale, in cui sulle ascisse e sulle ordinate compaiono rispettivamente le suddette velocità vV, vL. In 
particolare nel presente studio il moto del fluido bifase può essere della tipologia “anulare” (in cui le fasi liquida e vapore 
circolano rispettivamente a contatto con la parete interna e nella regione centrale della tubazione) oppure della tipologia 
“wavy” (in cui le fasi liquida e vapore circolano rispettivamente nelle regioni inferiore e superiore della tubazione). D’altra 
parte la determinazione della velocità del fluido bifase (vM) è eseguita nel presente studio adottando il modello 
omogeneo (vM = vL + vV) valido nell’ipotesi di uguaglianza delle velocità effettive delle due fasi. Tale modello, non 
rigorosamente valido nel caso di moto anulare, è idoneo per il dimensionamento di massima in esame. Inoltre nel 
presente studio si assume che la velocità massima di un fluido monofase è pari a 70 m/s.(velocità massima di progetto di 
un fluido monofase in una tubazione di uno scambiatore di calore shell&tube sottovuoto). 
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– Il titolo in uscita dall’inter-refrigeratore posto in contatto termico con la sorgente termica a bassa 
temperatura (punto E2) è pari ad 1 (vapore saturo secco); 
– Due stadi di compressione monofase aventi medesimo rapporto di compressione pari a 3.17. 
 
Figura 8.1. Metanolo, comp. monofase, mod. H, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.3 si riportano le seguenti grandezze calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di 
processo: 
– MS = portata massica del fluido di lavoro [kg/s];  
– WH = potenza termica complessivamente fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro [kW];  
– WH,F = potenza termica complessivamente fornita dal fluido di lavoro all’utenza [kW]; 
– WE,F = potenza elettrica netta scambiata dal fluido di lavoro con l’esterno, in particolare WE,F > 0 nel caso 
di cicli termodinamici motori e WE,F < 0 nel caso di cicli termodinamici operatori [kW];  
– EUF, TPES = indicatori delle prestazioni energetiche [-].  
Dalla Tabella 8.2 si evince quanto di seguito: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta, in particolare WE,F 
assume valore massimo pari a 2 kW per xGV = 1; 
– EUF, TPES aumentano al diminuire di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente pari 
a 1.70, 0.59 per xGV = 0.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare la potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.40
94
.  
Metanolo – comp. monofase – mod. H – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.02 14 25 -1 1.70 0.59 
2 0.2 0.02 15 25 -0.2 1.60 0.52 
3 0.4 0.02 17 25 0.3 1.51 0.48 
4 0.6 0.02 18 25 1 1.42 0.47 
5 0.8 0.02 20 25 1 1.35 0.47 
6 1 0.02 21 25 2 1.28 0.46 
Tabella 8.2. Metanolo, comp. monofase, mod. H, utenza R: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.3 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita ed entrambe con diamentro pari a 0.07 m.  
 Metanolo – comp. monofase – mod. H – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.02 1 0.71 0.11 0.08 805 25 2.5*10
^-3
 Anul. 25 0.07 
Out 0.02 1 1 0.08 0.08  65  Mon. 65 0.07 
Tabella 8.3. Metanolo, comp. monofase, mod. H, utenza R: tubazioni ingresso (In) uscita (Out) dell’evaporatore. 
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 La determinazione di EE in ciascun caso studio nel presente Cap. 8 è eseguito calcolando la potenza meccanica WTH 
(Par. 2.4.2) associata ad un ciclo termodinamico endoreversibile a parità dei parametri di processo (Par. 8.3, incluso la 
portata massica) rispetto all’omologo ciclo termodinamico reale.  
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Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.2 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con metanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. F – A); 
– La temperatura nel dissipatore termico, ove ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro 
alla sorgente termica a bassa temperatura (trasf. D – E), è pari a 25 °C;   
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale da eseguire la fornitura 
all’utenza della potenza elettrica netta richiesta (nel caso in esame pari a 20 kW); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
 
Figura 8.2. Metanolo, comp. bifase, mod. H, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.4 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica ed 
elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.52, 0.25 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza termica richieste, ne consegue che 
si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.75.  
Metanolo – comp. bifase – mod. H – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.14 99 25 20 0.46 0.14 
2 0.2 0.12 95 25 20 0.47 0.17 
3 0.4 0.11 92 25 20 0.49 0.20 
4 0.6 0.10 90 25 20 0.50 0.22 
5 0.8 0.09 88 25 20 0.51 0.23 
6 1 0.08 87 25 20 0.52 0.25 
Tabella 8.4. Metanolo, comp. bifase, mod. H, utenza R: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
8.5.1.2. Pentano 
Ciclo con compressione monofase 
Nella Figura 8.3 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con pentano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza residenziale (R)
95
: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
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 Nel presente Par. 8.5.1.2 si considera il ciclo termodinamico di Figura 8.3 in luogo di quello rappresentato in Figura 6.9 
(Par. 6.3.2.2, ove sono presenti la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa 
temperatura nel dissipatore termico ed in seguito la compressione monofase) in quanto gli indicatori EUF, TPES e la 
potenza elettrica netta fornita all’utenza sono maggiori nel primo ciclo termodinamico rispetto al secondo.  
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lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. D2  – A); 
– Nella rigenerazione termica ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase (punto D1) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto B1), in particolare la temperatura in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto D2) è fissata 
maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel rigeneratore lato freddo (punto B1); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco)
96
 con passo assunto pari a 0.2. 
 
Figura 8.3. Pentano, comp. monofase, mod. H, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.5 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta, in particolare WE,F 
assume valore massimo pari a 6 kW per xGV = 1; 
– EUF rimane praticamente costante pari a circa 1, TPES aumenta all’aumentare di xGV ed in particolare 
assume valore massimo pari a 0.45 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare la potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.83.  
Pentano – comp. monofase – mod. H – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.07 29 25 4 1 0.39 
2 0.2 0.07 31 25 4 1 0.38 
3 0.4 0.07 30 25 5 1 0.42 
4 0.6 0.07 30 25 5 1 0.43 
5 0.8 0.07 31 25 6 1 0.44 
6 1 0.07 31 25 6 1 0.45 
Tabella 8.5. Pentano, comp. monofase, mod. H, utenza R: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.4 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con pentano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza complessivamente nel condensatore (trasf. F  – A) e nello scambiatore di calore (trasf. 
D2 – D3), la temperatura in uscita da quest’ultimo (punto D3) è pari a 50 °C; 
– Nella rigenerazione termica ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase (punto D1) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto B1), in particolare la temperatura in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto D2) è fissata 
maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel medesimo rigeneratore lato freddo (punto B1); 
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 Nei casi per xGV < 0.4 accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase (punto D1) non è sufficientemente 
elevata al fine di eseguire la rigenerazione termica, pertanto in tale situazione il fluido di lavoro nel punto D1 è inviato nel 
condensatore per la fornitura di potenza termica dal fluido di lavoro all’utenza. 
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– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco)
97
 con passo assunto pari a 0.2; 
– Nel dissipatore termico avviene la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. D3 – E), in particolare la temperatura in uscita (punto E) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale tale da eseguire la 
fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta (pari a 20 kW). 
 
Figura 8.4. Pentano, comp. bifase, mod. H, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.6 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica ed 
elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.47, 0.16 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare l’indicatore TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in 
ciascun caso esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza termica richieste, ne 
consegue che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.80.  
Pentano – comp. bifase – mod. H – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.30 118 25 20 0.38 -0.03 
2 0.2 0.27 113 25 20 0.40 0.02 
3 0.4 0.24 110 25 20 0.41 0.04 
4 0.6 0.22 105 25 20 0.43 0.08 
5 0.8 0.21 100 25 20 0.45 0.13 
6 1 0.20 96 25 20 0.47 0.16 
Tabella 8.6. Pentano, comp. bifase, mod. H, utenza R: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
8.5.2. Utenza industriale 
8.5.2.1. Metanolo 
Compressione monofase 
Il diag. T-S ed i parametri di processo del ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza industriale (I) sono analoghi a quelli 
associati al ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione monofase nella modalità di 
esercizio Heating a servizio dell’utenza residenziale (Figura 8.1 nel Par. 8.5.1.1), in particolare: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza complessivamente nell’inter-refrigeratore (trasf. F1,1 – F1,2), nel post-refrigeratore (trasf. 
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 Nei casi per xGV < 0.6 accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase (punto D1) è minore di 50 °C per 
cui non è sufficientemente elevata al fine di eseguire né la rigenerazione termica né la fornitura di potenza termica 
all’utenza, pertanto il fluido di lavoro nel punto D1 è inviato nel dissipatore termico. 
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F2 – E3) e nel condensatore (trasf. E3 – A); 
– La temperatura nell’evaporatore, ove ha luogo la cessione di potenza termica dalla sorgente termica a 
bassa temperatura al fluido di lavoro (trasf. D – E1), è pari a 5 °C; 
– La temperatura in uscita dall’inter-refrigeratore, posto in contatto termico con l’utenza (punto F1,2), è 
coincidente con la temperatura nel condensatore (quest’ultima associata alla trasf. E3 – A pari a 100 °C); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Il titolo in uscita dall’inter-refrigeratore posto in contatto termico con la sorgente termica a bassa 
temperatura (trasf. F1,2 – E2) è pari ad 1 (vapore saturo secco); 
– Due stadi di compressione monofase aventi medesimo rapporto di compressione pari a circa 8. 
Nella Tabella 8.7. sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma non 
è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta, infatti si rende necessaria la 
fornitura di potenza elettrica dall’esterno al fluido di lavoro (ciclo operatore); 
– EUF aumenta al diminuire di xGV ed in particolare assume valore massimo pari a 1.56 per xGV = 0 invece 
il TPES aumenta all’aumentare di xGV ed in particolare assume valore massimo pari a 0.07 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare l’indicatore TPES in quanto il fluido di lavoro non è in grado (in alcun caso 
esaminato) di eseguire la fornitura all’utenza di potenza elettrica, ne consegue che si sceglie xGV = 1 (caso 
n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE non è definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR (Par. 
2.4.2) hanno rispettivamente segno positivo e negativo.   
Metanolo – comp. monofase – mod. H – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.08 44 100 -21 1.56 -0.04 
2 0.2 0.08 49 100 -19 1.48 -0.02 
3 0.4 0.08 54 100 -17 1.41 0.003 
4 0.6 0.08 60 100 -15 1.34 0.02 
5 0.8 0.08 65 100 -13 1.28 0.05 
6 1 0.08 70 100 -11 1.23 0.07 
Tabella 8.7. Metanolo, comp. monofase, mod. H, utenza I: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.8 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita ed entrambe con diamentro pari a 0.15 m.  
 Metanolo – comp. monofase – mod. H – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.08 1 0.71 0.11 0.08 805 30 1.6E-03 Anul. 30 0.15 
Out 0.08 1 1 0.08 0.08  60  Mon. 60 0.15 
Tabella 8.8. Metanolo, comp. monofase, mod. H, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Ciclo con compressione bifase 
Il diag. T-S ed i parametri di processo del ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione 
bifase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza industriale (I) sono analoghi a quelli associati 
al ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating 
a servizio dell’utenza residenziale (Par. 8.5.1.1) a meno delle seguenti differenze: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore; 
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– La temperatura nel condensatore è pari a 100 °C; 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase è determinato in maniera tale da eseguire la fornitura 
all’utenza della potenza elettrica richiesta (nel caso in esame pari a 80 kW). 
Nella Tabella 8.9 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica ed 
elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.47, 0.16 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire in ciascun caso 
esaminato la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue che 
si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.66.  
Metanolo – comp. bifase – mod. H – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0. 0.78 439 100 80 0.41 0.04 
2 0.2 0.67 422 100 80 0.43 0.08 
3 0.4 0.58 410 100 80 0.44 0.11 
4 0.6 0.52 400 100 80 0.45 0.13 
5 0.8 0.47 392 100 80 0.46 0.15 
6 1.0 0.42 386 100 80 0.47 0.16 
Tabella 8.9. Metanolo, comp. bifase, mod. H, utenza I: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
8.5.2.2. Pentano 
Ciclo con compressione monofase 
Il diag. T-S ed i parametri di processo del ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza industriale (I) sono analoghi a quelli 
associati al ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione monofase nella modalità di 
esercizio Heating a servizio dell’utenza residenziale (Par. 8.5.1.2) a meno delle seguenti differenze: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore; 
– La temperatura nel condensatore è pari a 100 °C; 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco)
98
 con passo pari a 0.2; 
Nella Tabella 8.10 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma non 
è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta, in particolare W E,F assume 
valore massimo pari a 13 kW per xGV = 1; 
– EUF rimane costante circa pari ad 1 all’aumentare di xGV, TPES aumenta all’aumentare di xGV ed in 
particolare assume valore massimo pari a 0.37 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare la potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.82.  
 
98
 Nel caso xGV = 0.6 accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase è circa pari a 107 °C ed è 
insufficiente al fine di consentire la rigenerazione termica, per cui il fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase è 
inviato nel condensatore per la fornitura di potenza termica all’utenza. Nei casi xGV = 0 ÷ 0.4 accade che il fluido di lavoro 
in uscita dall’espansore è nella fase di vapore saturo umido in corrispondenza di T = 100 °C. 
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Pentano – comp. monofase – mod. H – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0. 0.40 109 100 9 1 0.33 
2 0.2 0.37 109 100 9 1 0.33 
3 0.4 0.34 110 100 10 1 0.34 
4 0.6 0.32 111 100 11 1 0.35 
5 0.8 0.31 112 100 12 1 0.36 
6 1.0 0.31 113 100 13 1 0.37 
Tabella 8.10. Pentano, comp. monofase, mod. H, utenza I: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.5 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con pentano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating a servizio dell’utenza industriale: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. F  – A); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Nel dissipatore termico avviene la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. D – E), in particolare la temperatura in uscita (punto E) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale tale da eseguire la 
fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta (pari a 80 kW). 
 
Figura 8.5. Pentano, comp. bifase, mod. H, utenza I: duag. T-S. 
Nella Tabella 8.11 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WH,F, EUF, EE, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica ed 
elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.38, -0.03 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire in ciascun caso 
esaminato la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue che 
si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.66.  
Pentano – comp. bifase – mod. H – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0. 2.01 541 100 80 0.33 -0.18 
2 0.2 1.73 508 100 80 0.35 -0.11 
3 0.4 1.53 489 100 80 0.37 -0.07 
4 0.6 1.39 479 100 80 0.38 -0.04 
5 0.8 1.28 473 100 80 0.38 -0.03 
6 1 1.19 471 100 80 0.38 -0.03 
Tabella 8.11. Pentano, comp. bifase, mod. H, utenza I: MS [kg/s], WH, WH,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 




In Tabella 8.12 e Tabella 8.13 sono riportate rispettivamente per il metanolo ed il pentano le grandezze WH,F, 
WE,F, EUF, EE, TPES (aventi significato noto) corrispondenti ai casi (individuati per il metanolo nei Par. 
8.5.1.1, Par. 8.5.2.1 e per il pentano nei Par. 8.5.1.2, Par. 8.5.2.2) associati ai cicli con compressione 
monofase oppure bifase nella modalità Heating a servizio di utenze residenziale oppure industriale: 
– I cicli termodinamici con metanolo o con pentano in presenza di compressione bifase, al contrario di quelli 
in presenza di compressione monofase, sono in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze 
richieste termica ed elettrica sia nel caso di utenza residenziale sia nel caso di utenza industriale;  
– I cicli termodinamici con metanolo o con pentano in presenza di compressione monofase sono 
caratterizzati da valori maggiori di EUF, TPES rispetto agli omologhi in presenza di compressione bifase, 
ad eccezione del metanolo a servizio dell’utenza industriale in cui accade il contrario in merito al TPES
99
. 
D’altra parte i cicli termodinamici con metanolo in presenza di compressione bifase sono caratterizzati da 
valori maggiori di EE rispetto agli omologhi in presenza di compressione monofase, il contrario accade 
nei cicli termodinamici con pentano.    
Metanolo - Mod. H Caso 
WH,F WE,F EUF EE TPES 
[kW] [kW] [-] [-] [-] 
Utenza R 
Comp. Monof. 6 25 2  1.28 0.40 0.46 
Comp. Bif. 6 25 20 0.52 0.75 0.25 
Utenza I 
Comp. Monof. 6 100 -11 1.23 * 0.07 
Comp. Bif. 6 100 80 0.47 0.66 0.16 
Tabella 8.12. Metanolo, comp. monofase e bifase, mod. H: utenze residenziale, industriale. 
Pentano - Mod. H Caso 
WH,F WE,F EUF EE TPES 
[kW] [kW] [-] [-] [-] 
Utenza R 
Comp. Monof. 6 25 6 1 0.83 0.45 
Comp. Bif. 3 25 20 0.47 0.80 0.16 
Utenza I 
Comp. Monof. 6 100 13 1 0.82 0.37 
Comp. Bif. 6 100 80 0.38 0.66 -0.03 
Tabella 8.13. Pentano, comp. monofase e bifase, mod. H: utenze residenziale, industriale. 
8.6. Modalità di esercizio Cooling 
8.6.1. Utenza residenziale 
8.6.1.1. Metanolo 
Ciclo con compressione monofase 
Nella Figura 8.6 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con metanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta minima, quest’ultima coincide con la potenza frigorifera pari a 15 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D  – E)
100
; 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Nella rigenerazione termica ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita dal 
compressore monofase (punto F1,1) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto B1), in particolare la temperatura in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto F1,2) è fissata 
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 Nel caso in esame il ciclo termodinamico in presenza di compressione monofase funziona come macchina operatrice 
ed il ciclo termodinamico in presenza di compressione bifase funziona come macchina motrice.  
100
 Nel caso in cui la portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata (potenza elettrica pari a 20 kW) allora per xGV = 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo secco) accade 
che la potenza frigorifera prodotta nell’evaporatore è maggiore della potenza frigorifera richiesta dall’utenza. Pertanto si 
rende necessaria la dissipazione del surplus di potenza frigorifera prodotta. Al fine di evitare tale dissipazione la portata 
massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura della potenza frigorifera all’utenza, in tale situazione 
accade che la potenza elettrica fornita all’utenza è minore rispetto alla potenza elettrica richiesta.   
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maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel medesimo rigeneratore lato freddo (punto B1); 
– Nel condensatore ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. E2  – A), in particolare la temperatura in uscita (punto A) è pari a 25 °C; 
– Compressione monostadio monofase. 
 
Figura 8.6. Metanolo, comp. monofase, mod. C, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.14 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) e la grandezza WC,F (potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza frigorifera richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta, in particolare WE,F 
assume valore massimo pari a 8 kW per xGV = 1; 
– EUF, TPES aumentano al diminuire di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente pari 
a 0.93, 0.32 per xGV = 0. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare la potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.62.  
Metanolo – comp. monofase – mod. C – utenza R 
Caso xGV MS WH WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0. 0.03 18 15 2 0.93 0.32 
2 0.2 0.03 21 15 3 0.82 0.29 
3 0.4 0.03 26 15 4 0.73 0.26 
4 0.6 0.03 30 15 5 0.65 0.23 
5 0.8 0.04 36 15 6 0.58 0.20 
6 1 0.04 44 15 8 0.53 0.18 
Tabella 8.14. Metanolo, comp. monofase, mod. C, utenza R: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.15 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita ed entrambe con diamentro pari a 0.10 m. 
 Metanolo – comp. monofase – mod. C – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.04 1 0.71 0.08 0.06 809 30 1.8E-03 Anul. 30 0.10 
Out 0.04 1 1 0.06 0.06  70  Mon. 70 0.10 
Tabella 8.15. Metanolo, comp. monofase, mod. C, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.7 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con metanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza elettrica pari a 20 kW; 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) sia uguale alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 15 kW); 
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– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2. 
 
Figura 8.7. Metanolo, comp. bifase, mod. C, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.16 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico esegue la fornitura all’utenza delle potenze richieste elettrica e frigorifera; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.33, -0.03 per xGV = 0.1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.64.  
Metanolo – comp. bifase – mod. C – utenza R 
Caso xGV MS WH WE,F WC,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0. 0.16 128 20 15 0.27 -0.24 
2 0.2 0.14 121 20 15 0.29 -0.18 
3 0.4 0.13 116 20 15 0.30 -0.13 
4 0.6 0.11 112 20 15 0.31 -0.09 
5 0.8 0.10 108 20 15 0.32 -0.05 
6 1 0.09 106 20 15 0.33 -0.03 
Tabella 8.16. Metanolo, comp. bifase, mod. C, utenza R: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.17 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita ed entrambe con diamentro pari a 0.15 m. 
 Metanolo – comp. bifase – mod. C – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.09 1 0.71 0.08 0.06 809 30 1.8E-03 Anul. 30 0.15 
Out 0.09 1 0.84 0.07 0.06 809 30 1.0E-03 Anul. 30 0.15 
Tabella 8.17. Metanolo, comp. bifase, mod. C, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
8.6.1.2. Pentano 
Ciclo con compressione monofase 
Nella Figura 8.8 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con pentano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling a servizio delll’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza elettrica pari a 20 kW; 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco)
101
 con passo pari a 0.2; 
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 Nel caso xGV = 0 accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase è circa pari a 32 °C ed è insufficiente 
al fine di consentire la rigenerazione termica, per cui il fluido in uscita dall’espansore monofase (punto C3) è inviato nel 
condensatore (esso funge da dissipatore) per la cessione di potenza termica alla sorgente termica a bassa temperatura. 
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– Nella rigenerazione termica ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase (punto C3) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto B1), in particolare la temperatura in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto C4) è fissata 
maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel medesimo rigeneratore lato freddo (punto B1); 
– La cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura ha luogo 
sia nel primo dissipatore termico ubicato a valle del rigeneratore termico (trasf. C4 – C5) sia nel secondo 
dissipatore termico ubicato a valle del compressore monofase (trasf. F – A), in particolare la temperatura 
in uscita da entrambi i dissipatori (rispettivamente punti C5, A) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal suddetto primo dissipatore (punto C5) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D  – E) sia pari alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 15 kW); 
– Compressione monofase monostadio. 
 
Figura 8.8. Pentano, comp. monofase, mod. C, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.18 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste elettrica e 
frigorifera; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.33, -0.02 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In questo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.73.   
Pentano – comp. monofase – mod. C – utenza R 
Caso xGV MS WH WE,F WC,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.33 151 20 15 0.23 -0.47 
2 0.2 0.29 137 20 15 0.26 -0.33 
3 0.4 0.26 126 20 15 0.28 -0.22 
4 0.6 0.24 117 20 15 0.30 -0.14 
5 0.8 0.22 111 20 15 0.32 -0.07 
6 1 0.21 105 20 15 0.33 -0.02 
Tabella 8.18. Pentano, comp. monofase, mod. C, utenza R: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.19 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita ed entrambe con diamentro pari a 0.07 m. 
 Pentano – comp. monofase – mod. C – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.21 1 0.82 0.97 0.79 645 35 1.5E-02 Anul. 35 0.07 
Out 0.21 1 1 0.79 0.79  70  Mon. 70 0.07 
Tabella 8.19. Pentano, comp. monofase, mod. C, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
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Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.9 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con pentano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R), per il quale si 
considerano i medesimi parametri di processo associati al ciclo termodinamico operante con pentano in 
presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza residenziale 
(Figura 8.8) a meno delle seguenti differenze: 
– Il titolo in uscita dal primo dissipatore termico (punto C5), ove ha luogo la cessione di potenza termica dal 
fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura (trasf. C4 – C5), è pari a zero (liquido saturo); 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) sia uguale alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 15 kW). 
 
Figura 8.9. Pentano, comp. bifase, mod. C, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.20 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste elettrica e 
frigorifera; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.36, 0.07 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.80.  
Pentano – comp. bifase – mod. C – utenza R 
Caso xGV MS WH WE,F WC,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.28 128 20 15 0.27 -0.25 
2 0.2 0.25 118 20 15 0.29 -0.16 
3 0.4 0.23 110 20 15 0.31 -0.08 
4 0.6 0.21 104 20 15 0.33 -0.02 
5 0.8 0.20 99 20 15 0.35 0.03 
6 1 0.19 95 20 15 0.36 0.07 
Tabella 8.20. Pentano, comp. bifase, mod. C, utenza R: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.21 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita ed entrambe con diamentro pari a 0.05 m. 
 Pentano – comp. bifase – mod. C – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.19 1 0.14 5.53 0.79 645 10 1.3E-01 Wavy 10 0.05 
Out 0.19 1 0.35 2.27 0.79 645 15 1.0E-01 Wavy 15 0.05 
Tabella 8.21. Pentano, comp. bifase, mod. C, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
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8.6.2. Utenza Industriale 
8.6.2.1. Metanolo 
Nella Figura 8.10 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico operante con metanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza industriale (I): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza frigorifera pari a 90 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D  – E1); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Nel primo rigeneratore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita dal 
primo stadio di compressione monofase (punto F2,1) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di 
circolazione (punto B1) ed inoltre nel secondo rigeneratore termico ha luogo la cessione di potenza 
termica dal fluido di lavoro in uscita dal secondo stadio di compressione monofase (punto F3,1) al 
medesimo fluido di lavoro in uscita dal suddetto primo rigeneratore termico (punto B2,1), in particolare la 
temperatura in uscita da ciascuno dei due rigeneratori termici lato caldo (punti F2,2 ed F3,2 rispettivamente 
nel primo e nel secondo rigeneratore) è fissata maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel 
medesimo rigeneratore lato freddo (punti B1 e B2,1 rispettivamente nel primo e nel secondo rigeneratore); 
– La temperatura in uscita dall’inter-refrigeratore posto in contatto termico con la sorgente termica a bassa 
temperatura (trasf. F2,2 – E3) è pari a 25 °C; 
– Due stadi di compressione monofase aventi medesimo rapporto di compressione pari a 4.06. 
 
Figura 8.10. Metanolo, comp. monofase, mod. C, utenza I: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.22 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo in esame è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza frigorifera richiesta ma esso 
non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta, in particolare WE,F 
assume valore massimo pari a 22 kW per xGV = 1; 
– EUF, TPES aumentano al diminuire di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente pari 
a 0.89, -0.04 per xGV = 0. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare la potenza elettrica netta fornita dal fluido di lavoro all’utenza, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.38.  
Metanolo – comp. monofase – mod. C – utenza I 
Caso xGV MS WH WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0. 0.15 94 90 -7 0.89 -0.04 
2 0.2 0.17 113 90 -3 0.78 -0.05 
3 0.4 0.18 135 90 2 0.68 -0.07 
4 0.6 0.19 160 90 8 0.61 -0.07 
5 0.8 0.21 191 90 14 0.55 -0.08 
6 1 0.24 228 90 22 0.49 -0.08 
Tabella 8.22. Metanolo, comp. monofase, mod. C, utenza I: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
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Nella Tabella 8.23 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 4 tubazioni in ingresso e 
di n°3 tubazioni in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.30 m. 
 Metanolo – comp. monofase – mod. C – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.24 4 0.69 2.3*10
-2
 1.6*10
-2 829 20 3.1E-04 Wavy 20 0.30 
Out 0.24 3 1 1.6*10
-2
 1.6*10
-2  70  Mon. 70 0.30 
Tabella 8.23. Metanolo, comp. monofase, mod. C, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Ciclo con compressione bifase 
Il diag. T-S ed i parametri di processo del ciclo termodinamico operante con metanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza industriale (I) sono analoghi a 
quelli associati al ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di 
esercizio Cooling a servizio dell’utenza residenziale (Par. 8.6.1.1) a meno delle seguenti differenze: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza frigorifera pari a 90 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nell’evaporatore; 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase è determinato in maniera tale da eseguire la fornitura 
all’utenza della potenza elettrica richiesta (pari a 80 kW); 
– La temperatura nell’evaporatore è pari a -20 °C. 
Nella Tabella 8.24 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste elettrica e 
frigorifera; 
– Gli indicatori EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo 
rispettivamente pari a 0.28, -0.34 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare l’indicatore TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in 
ciascun caso esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne 
consegue che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.49.  
Metanolo – comp. bifase – mod. C – utenza I 
Caso xGV MS WH WE,F WC,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 1.01 783 80 90 0.22 -0.73 
2 0.2 0.86 725 80 90 0.23 -0.61 
3 0.4 0.75 683 80 90 0.25 -0.51 
4 0.6 0.66 650 80 90 0.26 -0.44 
5 0.8 0.59 624 80 90 0.27 -0.38 
6 1 0.54 603 80 90 0.28 -0.34 
Tabella 8.24. Metanolo, comp. bifase, mod. C, utenza I: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.25 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 4 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.35 m. 
 Metanolo – comp. bifase – mod. C – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.54 4 0.69 2.3*10
-2
 1.6*10
-2 829 30 5.2E-04 Anul. 30 0.35 
Out 0.54 4 0.83 1.9*10
-2
 1.6*10
-2 829 30 3.1E-04 Anul. 30 0.35 
Tabella 8.25. Metanolo, comp. bifase, mod. C, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
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8.6.2.2. Pentano 
Ciclo con compressione monofase 
Il diag. T-S ed i parametri di processo del ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza industriale (I) sono analoghi a quelli 
associati al ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione monofase nella modalità di 
esercizio Cooling a servizio dell’utenza residenziale (Par. 8.6.1.2) a meno delle seguenti differenze: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza frigorifera pari a 90 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nell’evaporatore; 
– Il titolo in uscita dal primo dissipatore termico (quest’ultimo ubicato immediatamente a valle del 
rigeneratore termico lato caldo) è determinato in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della 
potenza elettrica richiesta (pari a 80 kW); 
– La temperatura nell’evaporatore è pari a -20 °C. 
Nella Tabella 8.26 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo  termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste elettrica e 
frigorifera; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.31, -0.20 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta paria 0.61.  
Pentano – comp. monofase – mod. C – utenza I 
Caso xGV MS WH WE,F WC,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 1.88 861 80 90 0.20 -0.91 
2 0.2 1.60 754 80 90 0.23 -0.67 
3 0.4 1.41 675 80 90 0.25 -0.50 
4 0.6 1.27 618 80 90 0.27 -0.37 
5 0.8 1.17 575 80 90 0.30 -0.27 
6 1 1.08 541 80 90 0.31 -0.20 
Tabella 8.26. Pentano, comp. monofase, mod. C, utenza I: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.27 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 2 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.20 m.  
 Pentano – comp. monofase – mod. C – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 1.08 2 0.79 0.39 0.31 663 30 5.4E-03 Anul. 30 0.20 
Out 1.08 2 1 0.31 0.31  70  Mon. 70 0.20 
Tabella 8.27. Pentano, comp. monofase, mod. C, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Ciclo con compressione bifase 
Il diag. T-S ed i parametri di processo del ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione 
bifase nella modalità di esercizio Cooling a servizio dell’utenza industriale (I) sono analoghi a quelli associati 
al ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling a 
servizio dell’utenza residenziale (Par. 8.6.1.2) a meno delle seguenti differenze: 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenzarichiesta 
più elevata, quest’ultima coincide con la potenza frigorifera pari a 90 kW ed è fornita dal fluido di lavoro 




– Il titolo in ingresso nel compressore bifase è determinato in maniera tale da eseguire la fornitura 
all’utenza della potenza elettrica richiesta (pari a 80 kW); 
– La temperatura nell’evaporatore è pari a -20 °C. 
Nella Tabella 8.28 sono riportate le grandezze MS, WH, WE,F, WC,F, EUF, TPES (Par. 8.5.1.1 – ciclo con 
compressione monofase) calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste elettrica e 
frigorifera; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.37, -0.02 per xGV = 1.  
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza della potenza elettrica e della potenza frigorifera richieste, ne consegue 
che si sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta paria 0.73.  
Pentano – comp. bifase – mod. C – utenza I 
Caso xGV MS WH WE,F WC,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 1.36 624 80 90 0.27 -0.38 
2 0.2 1.22 576 80 90 0.30 -0.28 
3 0.4 1.12 535 80 90 0.32 -0.19 
4 0.6 1.04 504 80 90 0.34 -0.12 
5 0.8 0.97 478 80 90 0.36 -0.06 
6 1 0.92 458 80 90 0.37 -0.02 
Tabella 8.28. Pentano, comp. bifase, mod. C, utenza I: MS [kg/s], WH, WC,F, WE,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.29 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.20 m.  
 Pentano – comp. bifase – mod. C – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.92 1 0.23 1.33 0.31 663 30 9.4E-02 Anul. 30 0.20 
Out 0.92 1 0.48 0.65 0.31 663 30 2.8E-02 Anul. 30 0.20 
Tabella 8.29. Pentano, comp. bifase, mod. C, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
8.6.3. Conclusioni 
In Tabella 8.30 e Tabella 8.31 sono riportate rispettivamente per il metanolo ed il pentano le grandezze WC,F, 
WE,F, EUF, EE, TPES (aventi significato noto) corrispondenti ai casi (individuati per il metanolo nei Par. 
8.6.1.1, Par. 8.6.2.1 e per il pentano nei Par. 8.6.1.2, Par. 8.6.2.2) associati ai cicli con compressione 
monofase o bifase nella modalità Cooling a servizio di utenze residenziale ed industriale: 
– I cicli termodinamici con metanolo o pentano in presenza di compressione bifase, a differenza di quelli in 
presenza di compressione monofase
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, sono in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze 
richieste frigorifera ed elettrica sia nel caso di utenza residenziale sia nel caso di utenza industriale;  
– I cicli termodinamici con metanolo in presenza di compressione monofase sono caratterizzati da valori 
maggiori di EUF, TPES rispetto agli omologhi in presenza di compressione bifase, il contrario accade nei 
cilci termodinamici con pentano. D’altra parte i cicli termodinamici con metanolo o con pentano in 
presenza di compressione bifase sono caratterizzati da valori maggiori di EE rispetto agli omologhi in 
presenza di compressione monofase. 
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 I cicli termodinamici con pentano in presenza di compressione monofase sono in grado di eseguire la fornitura 
all’utenza (utenza residenziale o industriale) delle potenze elettrica e frigorifera richieste a seguito della presenza di un 
ulteriore parametro di processo, in particolare il titolo in uscita dal primo dissipatore termico ubicato immediatamente a 
valle del rigeneratore termico lato caldo. 
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Metanolo - Mod. C Caso 
WC,F WE,F EUF EE TPES 
[kW] [kW] [-] [-] [-] 
Utenza R 
Comp. Monof. 6 15 8 0.53 0.62 0.18 
Comp. Bif. 6 15 20 0.33 0.64 -0.03 
Utenza I 
Comp. Monof. 6 90 22 0.49 0.38 -0.08 
Comp. Bif. 6 90 80 0.28 0.49 -0.34 
Tabella 8.30. Metanolo, comp. monofase e bifase, mod. C: utenze residenziale, industriale. 
Pentano - Mod. C Caso 
WC,F WE,F EUF EE TPES 
[kW] [kW] [-] [-] [-] 
Utenza R 
Comp. Monof. 6 15 20 0.33 0.73 -0.02 
Comp. Bif. 6 15 20 0.36 0.80 0.07 
Utenza I 
Comp. Monof. 6 90 80 0.31 0.61 -0.20 
Comp. Bif. 6 90 80 0.37 0.73 -0.02 
Tabella 8.31. Pentano, comp. monofase e bifase, mod. C: utenze residenziale, industriale. 
8.7. Modalità di esercizio Heating-Cooling 
8.7.1. Utenza residenziale 
8.7.1.1. Metanolo 
Compressione monofase 
Nella Figura 8.11 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con metanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza complessivamente nell’inter-refrigeratore (trasf. F1,1 – F1,2), nel post-refrigeratore + 
condensatore (trasf. F2 – A), la temperatura in quest’ultimo è pari a 50 °C; 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (punto C) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore 
saturo secco) con passo pari a 0.2;  
– La temperatura nell’evaporatore (trasf. D  – E1) è pari a 0 °C; 
– La temperatura in uscita dall’inter-refrigeratore posto in contatto termico con la sorgente termica a bassa 
temperatura (punto E2) è pari a 25 °C; 
– Due stadi di compressione monofase aventi medesimo rapporto di compressione pari a 3.71. 
 
Figura 8.11. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.32 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza né della potenza elettrica richiesta nè della potenza 
frigorifera richiesta (in particolare WE,F, WC,F assumono valore massimo pari a rispettivamente 1 kW per 
xGV = 1 e 11 kW per xGV = 0); 
– EUF, TPES aumentano al diminuire di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente pari 
a 2.42, 0.60 per xGV = 0. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da ottenre un compromesso tra il rapporto tra la potenza elettrica netta fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza (WE,F) e la potenza elettrica richiesta dall’utenza (WE,U) ed il rapporto tra la potenza 
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frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza (WC,F) e la potenza frigorifera richiesta dall’utenza (WC,U), in 
particolare per xGV = 1 (caso n° 6) si ottiene che WE;F/WE,U = 0.06 e WC;F/WC,U = 0.45. In quest’ultimo caso 
l’indicatore EE risulta pari a 0.30. 
Metanolo – comp. monofase – mod. HC – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.02 14 25 11 -1 2.42 0.60 
2 0.2 0.02 15 25 10 -1 2.24 0.60 
3 0.4 0.02 16 25 9 -0.2 2.07 0.60 
4 0.6 0.02 18 25 8 0.3 1.91 0.59 
5 0.8 0.02 19 25 8 1 1.76 0.57 
6 1 0.02 20 25 7 1 1.63 0.55 
Tabella 8.32. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza R: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Figura 8.12 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 6 in cui xGV = 1).  
 
Figura 8.12. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza R: schema del processo (xGV=1). 
Nella Tabella 8.33 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.10 m.  
 Metanolo – comp. monofase – mod. HC – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.02 1 0.71 0.08 0.06 809 25 1.4E-03 Anul. 25 0.10 
Out 0.02 1 1 0.06 0.06  70  Mon. 70 0.10 
Tabella 8.33. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) di evaporatore. 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.13 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con metanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. F – A); 
– Nel dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. D1 – D2), in particolare la temperatura in uscita (punto D2) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Il titolo in uscita dal dissipatore termico (punto D2) è determinato in maniera tale che la potenza elettrica 
fornita dal fluido di lavoro all’utenza sia pari alla potenza elettrica richiesta (pari a 20 kW); 
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– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D3 – E) sia pari alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 15 kW). 
 
Figura 8.13. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.34 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, 
elettrica, frigorifera; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo pari 
rispettivamente a 0.63, 0.29 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza delle potenze termica, elettrica e frigorifera richieste, ne consegue che si 
sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.70.   
Metanolo – comp. bifase – mod. HC – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0.00 0.16 110 25 15 20 0.54 0.18 
2 0.20 0.14 106 25 15 20 0.57 0.21 
3 0.40 0.12 103 25 15 20 0.58 0.24 
4 0.60 0.11 100 25 15 20 0.60 0.26 
5 0.80 0.10 98 25 15 20 0.61 0.27 
6 1 0.09 96 25 15 20 0.63 0.29 
Tabella 8.34. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza R: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Figura 8.14 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 6 in cui xGV = 1).  
 
Figura 8.14. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza R: schema del processo (xGV=1). 
Nella Tabella 8.35 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.10 m. 
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 Metanolo – comp. bifase – mod. HC – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.09 1 0.14 0.41 0.06 809 35 1.9E-02 Anul. 35 0.10 
Out 0.09 1 0.28 0.21 0.06 809 35 1.0E-02 Anul. 35 0.10 
Tabella 8.35. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) di evaporatore. 
8.7.1.2. Pentano 
Ciclo con compressione monofase 
Nella Figura 8.15 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con pentano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza complessivamente nel condensatore (trasf. F – A) e nello scambiatore di calore ubicato 
immediatamente a valle del rigeneratore termico lato caldo (trasf. C3 – C4); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.5; 
– Nella rigenerazione termica ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase (punto C2) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto B1), in particolare la temperatura in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto C3) è fissata 
maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel medesimo rigeneratore lato freddo (punto B1)
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; 
– Nel dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. C4 – C5), in particolare la temperatura in uscita (punto C5) pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal dissipatore termico (xDIS) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 0.8 con passo pari a 
0.2; 
– Compressione monofase monostadio. 
 
Figura 8.15. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.36 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica richiesta (in particolare WE,F 
assume valore massimo pari a 4 kW per xGV = 1 e xDIS = 0.8 nel caso n° 15). D’altra parte esso è in grado 
di eseguire la fornitura all’utenza della potenza frigorifera richiesta; 
– EUF, TPES aumentano al diminuire di xGV ed xDIS, in particolare assumono valore massimo 
rispettivamente pari a 1.71 per xGV = 0 e xDIS = 0, 0.55 per xGV = 0 e xDIS = 0. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV, xDIS) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 
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 Nei casi in cui xGV = 0 (casi n° 1 ÷ 5 in Tabella 8.36) accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase è 
circa 32 °C per cui essa è insufficiente al fine di consentire sia la rigenerazione termica sia la fornitura di potenza termica 
all’utenza, pertanto il fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase è inviato nel dissipatore termico per la cessione 
di potenza termica alla sorgente termica a bassa temperatura. D’altra parte nei casi in cui xGV = 0.5 (casi n° 6 ÷ 10 in 
Tabella 8.36) accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase è circa 56 °C per cui essa è insufficiente al 
fine di consentire la rigenerazione termica, pertanto il fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase è inviato nello 
scambiatore di calore per la fornitura di potenza termica all’utenza. 
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8.3) in maniera tale da ottenere un compromesso tra il rapporto tra la potenza elettrica netta fornita dal fluido 
di lavoro all’utenza (WE,F) e la potenza elettrica richiesta dall’utenza (WE,U) ed il rapporto tra la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza (WC,F) e la potenza frigorifera richiesta dall’utenza (WC,U). In 
particolare per xGV = 1 e xDIS = 0.8 (caso n° 15) si ottiene che WE;F/WE,U = 0.21, WC;F/WC,U = 0.26. In 
quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.59. 
Pentano – comp. monofase – mod. HC – utenza R 
Caso xGV xDIS MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0.00 0.00 0.07 29 25 24 0.4 1.71 0.55 
2 0.00 0.20 0.07 29 25 19 0.7 1.55 0.51 
3 0.00 0.40 0.07 29 25 14 1 1.39 0.47 
4 0.00 0.60 0.07 29 25 9 1 1.23 0.41 
5 0.00 0.80 0.07 29 25 4 2 1.07 0.35 
6 0.50 0.00 0.07 32 25 23 2 1.52 0.52 
7 0.50 0.20 0.07 32 25 18 2 1.38 0.49 
8 0.50 0.40 0.07 32 25 14 2 1.24 0.44 
9 0.50 0.60 0.07 32 25 9 3 1.11 0.39 
10 0.50 0.80 0.07 32 25 4 3 0.97 0.33 
11 1.00 0.00 0.07 33 25 23 3 1.47 0.53 
12 1.00 0.20 0.07 33 25 18 3 1.34 0.50 
13 1.00 0.40 0.07 33 25 13 3 1.21 0.46 
14 1.00 0.60 0.07 33 25 9 4 1.08 0.41 
15 1.00 0.80 0.07 33 25 4 4 0.95 0.36 
Tabella 8.36. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza R: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.37 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 15 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in 
ingresso sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.05 m.  
 Pentano – comp. monofase – mod. HC – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
15 
In 0.07 1 0.85 0.93 0.79 645 10 8.5E-03 Wavy 10 0.05 
Out 0.07 1 1 0.79 0.79 645 50  Mon. 50 0.05 
Tabella 8.37. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) di evaporatore 
Nella Figura 8.16 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 15 in cui xGV = 1, xDIS = 0.8).  
 
Figura 8.16. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza R: schema del processo (xGV=1, xDIS=0.8). 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.17 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con pentano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza residenziale (R): 
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– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 25 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza complessivamente nel condensatore (trasf. F – A) e nello scambiatore di calore ubicato 
immediatamente a valle del rigeneratore termico lato caldo (trasf. C3 – C4); 
– Nella rigenerazione termica ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase (punto C2) al medesimo fluido di lavoro in uscita dalla pompa di circolazione 
(punto B1), in particolare la temperatura in uscita dal rigeneratore termico lato caldo (punto C3) è fissata 
maggiore di 10 °C della temperatura in ingresso nel medesimo rigeneratore lato freddo (punto B1)
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; 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo  
secco) con passo pari a 0.2; 
– Nel dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. C4 – C5), in particolare la temperatura in uscita (punto C5) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal dissipatore termico (punto C5) è determinato in maniera tale che la potenza elettrica 
fornita dal fluido di lavoro all’utenza sia pari alla potenza elettrica richiesta (pari a 20 kW); 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) sia pari alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 15 kW). 
 
Figura 8.17. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza R: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.38 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, 
frigorifera ed elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente 
pari a 0.52, 0.16 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza delle potenze elettrica, termica e frigorifera richieste, ne consegue che si 
sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.74.  
Pentano – comp. bifase – mod. HC – utenza R 
Caso xGV MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0.00 0.34 135 25 15 20 0.44 -0.01 
2 0.20 0.30 129 25 15 20 0.47 0.04 
3 0.40 0.28 124 25 15 20 0.48 0.07 
4 0.60 0.25 118 25 15 20 0.46 0.08 
5 0.80 0.23 112 25 15 20 0.49 0.13 
6 1 0.22 107 25 15 20 0.52 0.16 
Tabella 8.38. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza R: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
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 Nei casi in cui xGV = 0 ÷ 0.4 accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase è insufficiente al fine di 
consentire sia la rigenerazione termica sia la fornitura di potenza termica all’utenza, pertanto il fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase è inviato nel dissipatore termico per la cessione di potenza termica alla sorgente termica a 
bassa temperatura. D’altra parte nel caso in cui  xGV = 0.6 accade che la temperatura in uscita dall’espansore monofase 
è insufficiente al fine di consentire la rigenerazione termica, pertanto il fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase 
è inviato nello scambiatore di calore per la fornitura di potenza termica all’utenza. 
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Nella Tabella 8.39 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.05 m.  
 Pentano – comp. bifase – mod. HC – utenza R 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.22 1 0.29 2.74 0.79 645 35 1.3E-01 Anul. 35 0.05 
Out 0.22 1 0.46 1.70 0.79 645 35 6.6E-02 Anul. 35 0.05 
Tabella 8.39. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza R: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) di evaporatore. 
Nella Figura 8.18 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 6 in cui xGV = 1).  
 
Figura 8.18. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza R: schema del processo (xGV=1). 
8.7.2. Utenza industriale 
8.7.2.1. Metanolo 
Ciclo con compressione monofase 
Nella Figura 8.19 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con metanolo in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza industriale (I): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza complessivamente negli inter-refrigeratori (trasf. F1 – E2,1, trasf. F2 – E3,1), nel post-
refrigeratore + condensatore (trasf. F3 – A); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (punto C) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore 
saturo secco) con passo pari a 0.2;  
– Tre stadi di compressione monofase aventi medesimo rapporto di compressione pari a 7.01 in presenza 
di n° 2 inter-refrigeratori ed un post-refrigeratore; 
– La temperatura in uscita dal primo tratto di ciascuno dei due inter-refrigeratori (punti E2,1, E3,1) è pari alla 
temperatura nel condensatore ossia 100 °C; 
– La temperatura in uscita dal secondo tratto del primo inter-refrigeratore (punto E2,2) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal tratto finale del secondo inter-refrigeratore (punto E3,2) è pari ad 1 (vapore saturo 
secco); 
Si osserva che nel secondo tratto di ciascuno dei due inter-refrigeratori (trasf. E2,1 – E2,2 e E3,1 – E3,2) ha 
luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura. 




Figura 8.19. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza I: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.40 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza né della potenza elettrica richiesta (in quanto il ciclo 
termodinamico funziona come macchina operatrice, in particolare WE,F assume valore assoluto minimo 
pari a 20 kW per xGV = 1) nè della potenza frigorifera richiesta (in particolare WC,F assume valore 
massimo pari a 44 kW per xGV = 0); 
– EUF, TPES aumentano al diminuire di xGV, in particolare assumono valore massimo rispettivamente pari 
a 2.00, 0.08 per xGV = 0. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare la potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza in quanto il fluido 
di lavoro non è in grado di eseguire (in alcun caso esaminato) la fornitura all’utenza di potenza elettrica, ne 
consegue che si sceglie xGV = 0 (caso n° 1). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.50.   
Metanolo – comp. monofase – mod. HC – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 0.07 42 100 44 -30 2.00 0.08 
2 0.2 0.07 47 100 41 -28 1.87 0.08 
3 0.4 0.07 53 100 38 -26 1.76 0.08 
4 0.6 0.07 58 100 35 -24 1.65 0.08 
5 0.8 0.07 63 100 31 -22 1.55 0.08 
6 1 0.07 68 100 28 -20 1.46 0.07 
Tabella 8.40. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza I: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.41 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 1 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.30 m.  
 Metanolo – comp. monofase – mod. HC – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
1 
In 0.07 1 0.52 3.0*10
-2
 1.6*10
-2 829 30 8.8E-04 Anul. 30 0.30 
Out 0.07 1 1 1.6*10
-2
 1.6*10
-2  70  Mon. 70 0.30 
Tabella 8.41. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) di evaporatore. 
Nella Figura 8.20 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 1 in cui xGV = 0).  
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Figura 8.20. Metanolo, comp. monofase, mod. HC, utenza I: schema del processo (xGV=0). 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.21 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con metanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza industriale (I): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. F – A); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido  saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Nel dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro (avente temperatura 
pari a 25 °C) alla sorgente termica a bassa temperatura, in particolare il titolo in uscita (punto D2) è 
determinato in maniera tale che la potenza elettrica fornita dal fluido di lavoro all’utenza sia pari alla 
potenza elettrica richiesta (pari a 80 kW); 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D3 – E) sia pari alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 90 kW). 
 
Figura 8.21. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza I: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.42 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, 
frigorifera ed elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo pari 
rispettivamente a 0.56, 0.16 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, frigorifera ed elettrica, ne consegue che si 
sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.57.  
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Metanolo – comp. bifase – mod. HC – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 1.04 584 100 90 80 0.46 -0.01 
2 0.2 0.87 551 100 90 80 0.49 0.04 
3 0.4 0.75 527 100 90 80 0.51 0.09 
4 0.6 0.66 509 100 90 80 0.53 0.12 
5 0.8 0.59 494 100 90 80 0.55 0.14 
6 1 0.53 483 100 90 80 0.56 0.16 
Tabella 8.42. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza I: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.43 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni in ingresso e 
n° 2 tubazioni in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.35 m.  
 Metanolo – comp. bifase – mod. HC – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 0.53 1 0.16 0.10 1.6*10
-2 829 35 5.6E-03 Anul. 35 0.35 
Out 0.53 2 0.29 0.05 1.6*10
-2 829 35 2.3E-03 Anul. 35 0.35 
Tabella 8.43. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Nella Figura 8.22 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 6 in cui xGV = 1).  
 
Figura 8.22. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza I: schema del processo (xGV=1). 
Nella Tabella 8.44 sono riportate le grandezze adoperate per il calcolo delle irreversibilità associate allo 
scambio termico tra due fluidi aventi temperature differenti (Par. 2.4.2) nel caso n° 6 del ciclo termodinamico 
in esame (si ipotizza un gradiente di temperatura pari a 10 K tra ciascuna coppia di fluidi in contatto termico): 
– WGV, WEVA, WCND, WDIS = potenza termica (valore assoluto) effettivamente scambiata rispettivamente nel 
generatore di vapore, evaporatore, condensatore, dissipatore termico [kW]; 
– TGV, TEVA, TCND, TDIS = temperatura media del fluido di lavoro associata allo scambio termico effettivo 
rispettivamente nel generatore di vapore, evaporatore, condensatore, dissipatore termico [K]; 
– ΔWR,GV, ΔWR,EVA, ΔWR,CND, ΔWR,DIS = diminuzione della potenza meccanica effettivamente prodotta dal 
ciclo termodinamico a seguito delle irreversibilità associate allo scambio termico rispettivamente nel 
generatore di vapore, evaporatore, condensatore, dissipatore termico [kW]. 
Pertanto in assenza oppure in presenza delle irreversibilità associate allo scambio termico accade che la 
potenza meccanica effettivamente prodotta dal ciclo termodinamico risulta rispettivamente pari a 80 kW e 55 
kW e l’indicatore EE risulta rispettivamente pari a 0.57 e 0.39.   
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Caso WGV TGV ΔWR,GV WEVA TEVA ΔWR,EVA WCND TCND ΔWR,CND WDIS TDIS ΔWR,DIS 
 [kW] [K] [kW] [kW] [K] [kW] [kW] [K] [kW] [kW] [K] [kW] 
6 483 466 8 90 253 4 100 373 2 393 298 13 
Tabella 8.44. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza I: irreversibilità associate allo scambio termico. 
Nella Figura 8.23 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico con metanolo in presenza 
di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza industriale (I), il cui 
diag. T-S è analogo a quello di Figura 8.21, in cui si considerano valori molto modesti dei rendimenti 
isoentropici del compressore bifase (ηCP) e degli espansori bifase di alta pressione e di bassa pressione (ηE), 
in particolare ηCP = 0.40, ηE = 0.45.  
La determinazione dei parametri di processo è eseguita con la stessa modalità descritta in merito alla Figura 
8.21, pertanto si evince quanto di seguito: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, 
frigorifera ed elettrica; 
– EUF, EE, TPES sono pari rispettivamente a 0.13, 0.11, -2.62. 
Si conclude che il ciclo termodinamico con metanolo in presenza di compressione bifase è in grado di 
soddisfare i fabbisogni energetici dell’utenza industriale anche in presenza di rendimenti isoentropici dei 
dispositivi bifase (espansori, compressori) molto modesti, a fronte di indicatori delle prestazioni molto bassi. 
 
Figura 8.23. Metanolo, comp. bifase, mod. HC, utenza I: schema del processo (ηCP=0.40, ηE=0.45). 
8.7.2.2. Pentano 
Ciclo con compressione monofase 
Nella Figura 8.24 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con pentano in presenza di 
compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza industriale (I): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. F – A); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.5; 
– Due stadi di compressione monofase (E1 – E2,1, E2,2 – F) aventi medesimo rapporto di compressione pari 
a 8.1, in particolare a monte del secondo stadio di compressione è posto il surriscaldatore (trasf. E2,1 – 
E2,2) ove la potenza termica è fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro oppure tramite 
rigenerazione termica (trasf. C2 – C3) in maniera tale che il fluido di lavoro in uscita dal secondo stadio di 
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compressione (punto F) si trovi nella fase di vapore saturo secco
105
; 
– Nel dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. C3 – C4), in particolare la temperatura in uscita (punto C4) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal dissipatore termico (xDIS) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 0.8 con passo pari a 
0.2; 
 
Figura 8.24. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza I: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.45 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza termica richiesta ma 
esso non è in grado di eseguire la fornitura all’utenza della potenza elettrica (in quanto il ciclo 
termodinamico funziona come macchina operatrice ed in particolare WE,F assume valore assoluto minimo 
pari a 6 kW per xGV = 1 e xDIS = 0.8 nel caso n° 15). Inoltre il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la 
fornitura all’utenza della potenza frigorifera richiesta. 
– EUF, TPES assumono valore massimo rispettivamente pari a 1.63 per xGV = 0 e xDIS = 0 (caso n° 1), 0.20 
per xGV = 1 e xDIS = 0 (caso n° 11). 
Pentano – comp. monofase – mod. HC – utenza I 
Caso xGV xDIS MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0.00 0.00 0.34 95 100 103 -30 1.63 0.15 
2 0.00 0.20 0.34 95 100 81 -27 1.49 0.10 
3 0.00 0.40 0.34 95 100 60 -24 1.35 0.04 
4 0.00 0.60 0.34 95 100 38 -21 1.19 -0.04 
5 0.00 0.80 0.34 95 100 16 -18 1.03 -0.16 
6 0.50 0.00 0.34 112 100 103 -23 1.50 0.20 
7 0.50 0.20 0.34 112 100 81 -20 1.37 0.15 
8 0.50 0.40 0.34 112 100 60 -17 1.23 0.09 
9 0.50 0.60 0.34 112 100 38 -14 1.09 0.02 
10 0.50 0.80 0.34 112 100 16 -11 0.94 -0.09 
11 1.00 0.00 0.34 134 100 103 -18 1.34 0.20 
12 1.00 0.20 0.34 134 100 81 -15 1.22 0.16 
13 1.00 0.40 0.34 134 100 60 -12 1.10 0.10 
14 1.00 0.60 0.34 134 100 38 -9 0.97 0.02 
15 1.00 0.80 0.34 134 100 16 -6 0.83 -0.08 
16 1.00 0.12 0.34 134 100 90 -16 1.27 0.17 
Tabella 8.45. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza I: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV, xDIS) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 
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 Nel caso in cui xGV = 0 (casi 1 ÷ 5 nella Tabella 8.45) accade che la temperatura del fluido di lavoro in uscita 
dall’espansore monofase (punto C2) e quella in uscita dal primo stadio di compressione monofase (punto E2,1) sono 
rispettivamente circa pari pari a 32 °C e 33 °C, pertanto non può avere luogo la cessione di potenza termica 
(rigenerazione termica) dal fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase al medesimo fluido di lavoro nel 
surriscaldatore. In tale situazione nel surriscaldatore ha luogo la cessione di potenza termica dalla fonte energetica al 
fluido di lavoro, inoltre il fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase (punto C2) circola nel dissipatore termico. 
D’altra parte nei casi in cui xGV = 0.5 ÷ 1 (casi 6 ÷ 15 nella Tabella 8.45) accade che la temperatura del fluido di lavoro in 
uscita dall’espansore monofase (punto C2) è sufficientemente più elevata rispetto alla temperatura in uscita dal primo 
stadio di compressione monofase (punto E2,1), quest’ultima pari a circa 33 °C. Pertanto in tali casi ha luogo la cessione di 
potenza termica (rigenerazione termica) dal fluido di lavoro in uscita dall’espansore monofase al medesimo fluido di 
lavoro nel surriscaldatore. 
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8.3) in maniera tale da ottenere un compromesso tra la potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro 
all’utenza (WC,F, quest’ultima fissata pari alla potenza frigorifera richiesta dall’utenza WC,U) e la potenza 
elettrica fornita dall’esterno al ciclo termodinamico (in quanto il fluido di lavoro non è in grado di eseguire la 
fornitura all’utenza di potenza elettrica in nessuno dei casi esaminati), ne consegue che xGV = 1, xDIS = 0.12 
(caso n° 16). In quest’ultimo caso l’indicatore EE non ha significato in quanto le potenze meccaniche WTH, 
WR (Par. 2.4.2) hanno rispettivamente segno positivo e negativo. 
Nella Figura 8.25 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 16 in cui xGV = 1, xDIS = 0.12).  
 
Figura 8.25. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza I: schema del processo (xGV=1, xDIS = 0.12). 
Nella Tabella 8.46 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 16 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in 
ingresso sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.15 m.  
 Pentano – comp. monofase – mod. HC – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
16 
In 0.34 1 0.33 0.94 0.31 663 10 1.9E-02 Wavy 10 0.15 
Out 0.34 1 1 0.31 0.31  60  Mon. 60 0.15 
Tabella 8.46. Pentano, comp. monofase, mod. HC, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Ciclo con compressione bifase 
Nella Figura 8.26 è rappresentato il diag. T-S del ciclo termodinamico con pentano in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza industriale (I): 
– La portata massica è determinata in maniera tale da eseguire la fornitura all’utenza della potenza 
richiesta più elevata, quest’ultima coincide con la potenza termica pari a 100 kW ed è fornita dal fluido di 
lavoro all’utenza nel condensatore (trasf. F – A); 
– Il titolo in uscita dal generatore di vapore (xGV) è variabile nel range 0 (liquido saturo) ÷ 1 (vapore saturo 
secco) con passo pari a 0.2; 
– Nel dissipatore termico ha luogo la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura (trasf. C2 – C3), in particolare la temperatura in uscita (punto C3) è pari a 25 °C; 
– Il titolo in uscita dal dissipatore termico (punto C3) è determinato in maniera tale che la potenza elettrica 
fornita dal fluido di lavoro all’utenza sia pari alla potenza elettrica richiesta (pari a 80 kW); 
– Il titolo in ingresso nel compressore bifase (punto E) è determinato in maniera tale che la potenza 
frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore (trasf. D – E) sia pari alla potenza 
frigorifera richiesta dall’utenza (pari a 90 kW). 




Figura 8.26. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza I: diag. T-S. 
Nella Tabella 8.47 sono riportate le grandezze MS, WH, WH,F, WE,F, WC,F, EUF, TPES (aventi significato noto) 
calcolate in corrispondenza dei suddetti parametri di processo: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, 
frigorifera ed elettrica; 
– EUF, TPES aumentano all’aumentare di xGV, in particolare assumono valore massimo pari 
rispettivamente a 0.41, -0.15 per xGV = 1. 
La scelta dei parametri di processo (in particolare xGV) è eseguita (in accordo a quanto descritto nel Par. 8.3) 
in maniera tale da massimizzare il TPES in quanto il fluido di lavoro è in grado di eseguire (in ciascun caso 
esaminato) la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, frigorifera ed elettrica, ne consegue che si 
sceglie xGV = 1 (caso n° 6). In quest’ultimo caso l’indicatore EE risulta pari a 0.49.  
Pentano – comp. bifase – mod. HC – utenza I 
Caso xGV MS WH WH,F WC,F WE,F EUF TPES 
 [-] [kg/s] [kW] [kW] [kW] [kW] [-] [-] 
1 0 3.30 885 100 90 80 0.31 -0.54 
2 0.2 2.67 786 100 90 80 0.34 -0.36 
3 0.4 2.29 730 100 90 80 0.37 -0.27 
4 0.6 2.02 696 100 90 80 0.39 -0.21 
5 0.8 1.82 675 100 90 80 0.40 -0.17 
6 1 1.67 663 100 90 80 0.41 -0.15 
Tabella 8.47. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza I: MS [kg/s], WH, WE,F, WH,F, WC,F [kW], EUF, TPES [-]. 
Nella Tabella 8.48 sono riportate le grandezze (Par. 8.4) associate al dimensionamento di massima del 
diametro delle tubazioni di ingresso (In) e di uscita (Out) dell’evaporatore adoperato nel ciclo termodinamico 
in esame, in particolare nel caso prescelto n° 6 si rende necessario l’impiego di n° 1 tubazioni sia in ingresso 
sia in uscita, ciascuna con diamentro pari a 0.30 m.  
 Pentano – comp. bifase – mod. HC – utenza I 
Caso Sez. MS NT xM ρM ρV ρL vV vL Flow vM D 






] [m/s] [m/s]  [m/s] [m] 
6 
In 1.67 1 0.51 0.61 0.31 663 30 1.7E-02 Anul. 30 0.30 
Out 1.67 1 0.65 0.48 0.31 663 35 1.2E-02 Anul. 35 0.30 
Tabella 8.48. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza I: tubazioni ingresso (In), uscita (Out) dell’evaporatore. 
Nella Figura 8.27 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico in esame nel caso scelto 
in precedenza (caso n° 6 in cui xGV = 1).  
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Figura 8.27. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza I: schema del processo (xGV=1). 
Nella Tabella 8.49 sono riportate le grandezze adoperate per il calcolo delle irreversibilità associate allo 
scambio termico tra due fluidi aventi temperature differenti (Par. 2.4.2) nel caso n° 6 del ciclo termodinamico 
in esame (si ipotizza un gradiente di temperatura pari a 10 K tra ciascuna coppia di fluidi in contatto termico): 
– WGV, WEVA, WCND, WDIS = potenza termica (valore assoluto) effettivamente scambiata rispettivamente nel 
generatore di vapore, evaporatore, condensatore, dissipatore termico [kW]; 
– TGV, TEVA, TCND, TDIS = temperatura media del fluido di lavoro associata allo scambio termico effettivo 
rispettivamente nel generatore di vapore, evaporatore, condensatore, dissipatore termico [K]; 
– ΔWR,GV, ΔWR,EVA, ΔWR,CND, ΔWR,DIS = diminuzione della potenza meccanica effettivamente prodotta dal 
ciclo termodinamico a seguito delle irreversibilità associate allo scambio termico rispettivamente nel 
generatore di vapore, evaporatore, condensatore, dissipatore termico [kW]. 
Pertanto in assenza oppure in presenza delle irreversibilità associate allo scambio termico accade che la 
potenza meccanica effettivamente prodotta dal ciclo termodinamico risulta rispettivamente pari a 80 kW e 46 
kW e l’indicatore EE risulta rispettivamente pari a 0.49 e 0.28.   
Caso WGV TGV ΔWR,GV WEVA TEVA ΔWR,EVA WCND TCND ΔWR,CND WDIS TDIS ΔWR,DIS 
 [kW] [K] [kW] [kW] [K] [kW] [kW] [K] [kW] [kW] [K] [kW] 
6 663 430 10 90 253 4 100 373 2 573 306 18 
Tabella 8.49. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza I: irreversibilità associate allo scambio termico. 
Nella Figura 8.28 è rappresentato lo schema del processo del ciclo termodinamico con pentano in presenza 
di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling a servizio dell’utenza industriale (I), il cui 
diag. T-S è analogo a quello di Figura 8.26, in cui si considerano valori molto modesti dei rendimenti 
isoentropici del compressore bifase (ηCP) e dell’espansore bifase (ηE), in particolare ηCP = 0.40, ηE = 0.45.  
La determinazione dei parametri di processo è eseguita con la stessa modalità descritta in merito alla Figura 
8.26, pertanto si evince quanto di seguito: 
– Il ciclo termodinamico è in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle potenze richieste termica, 
frigorifera ed elettrica; 
– EUF, EE, TPES sono pari rispettivamente a 0.16, 0.16, -1.92. 
Si conclude che il ciclo termodinamico con pentano in presenza di compressione bifase è in grado di 
soddisfare i fabbisogni energetici dell’utenza industriale anche in presenza di rendimenti isoentropici dei 
dispositivi bifase (espansori, compressori) molto modesti, a fronte di indicatori delle prestazioni energetiche 
molto bassi. 




Figura 8.28. Pentano, comp. bifase, mod. HC, utenza I: schema del processo (ηCP=0.40, ηE=0.45). 
8.7.3. Conclusioni 
In Tabella 8.50 e Tabella 8.51 sono riportate rispettivamente per il metanolo ed il pentano le grandezze WH,F, 
WC,F, WE,F, EUF, EE, TPES (aventi significato noto) corrispondenti ai casi (individuati per il metanolo nei Par. 
8.7.1.1, Par. 8.7.2.1 e per il pentano nei Par. 8.7.1.2, Par. 8.7.2.2) associati ai cicli con compressione 
monofase o bifase nella modalità Heating-Cooling a servizio di utenze residenziale ed industriale: 
– I cicli termodinamici con metanolo oppure pentano in presenza di compressione bifase, al contrario di 
quelli in presenza di compressione monofase, sono in grado di eseguire la fornitura all’utenza delle 
potenze richieste termica, elettrica e frigorifera sia nel caso di utenza residenziale sia nel caso di utenza 
industriale;  
– I cicli termodinamici con metanolo oppure pentano in presenza di compressione monofase sono 
caratterizzati da valori maggiori di EUF, TPES rispetto agli omologhi in presenza di compressione bifase 
(ad eccezione del ciclo termodinamico con metanolo a servizio dell’utenza industriale in cui il TPES è 
maggiore in presenza di compressione bifase al TPES
106
). D’altra parte i cicli termodinamici con metanolo 
o con pentano in presenza di compressione bifase sono caratterizzati da valori maggiori di EE rispetto 
agli omologhi in presenza di compressione monofase.  
Metanolo - Mod. HC Caso 
WH,F WC,F WE,F EUF EE TPES 
[kW] [kW] [kW] [-] [-] [-] 
Utenza R 
Comp. Monof. 6 25 7 1 1.63 0.30 0.55 
Comp. Bif. 6 25 15 20 0.63 0.70 0.29 
Utenza I 
Comp. Monof. 1 100 44 -30 2.00 0.50 0.08 
Comp. Bif. 6 100 90 80 0.56 0.57 0.16 
Tabella 8.50. Metanolo, comp. monofase e bifase, mod. HC: utenze residenziale, industriale. 
Pentano - Mod. HC Caso 
WH,F WC,F WE,F EUF EE TPES 
[kW] [kW] [kW] [-] [-] [-] 
Utenza R 
Comp. Monof. 15 25 4 4 0.95 0.59 0.36 
Comp. Bif. 6 25 15 20 0.52 0.74 0.16 
Utenza I 
Comp. Monof. 16 100 90 -16 1.27 * 0.17 
Comp. Bif. 6 100 90 80 0.41 0.49 -0.15 
Tabella 8.51. Pentano, comp. monofase e bifase, mod. HC: utenze residenziale, industriale. 
Nella Tabella 8.52 sono riportati i valori degli indicatori EUF, TPES per alcuni sistemi CCHP tradizionali a 
servizio dell’utenza residenziale (R) oppure utenza industriale (I) i cui fabbisogni energetici (potenza elettrica 
WE,U, potenza termica WT,U e potenza frigorifera WC,U) sono identici a quelli considerati nei summenzionati 
casi studio (Tabella 8.1 nel Par. 8.2). Ciascun sistema CCHP è costituito da un motore primo adoperato per 
la fornitura all’utenza di potenza elettrica e potenza termica ed un chiller ad assorbimento (attivato 
 
106
 Nel caso in esame il ciclo termodinamico in presenza di compressione monofase funziona come macchina operatrice 
ed il ciclo termodinamico in presenza di compressione bifase funziona come macchina motrice.  
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termicamente dal suddetto motore primo) per la fornitura all’utenza di potenza frigorifera, si assume EER di 
tale chiller pari a 0.53. 
Di seguito si riportano i valori del rendimento elettrico e del rendimento termico associati alle differenti 
tipologie di motore primo (il rendimento elettrico ηE [-] è pari al rapporto tra la potenza elettrica prodotta dal 
motore primo e la potenza termica ceduta dalla fonte energetica al motore primo, il rendimento termico ηT [-] 
è pari al rapporto tra la potenza termica prodotta dal motore primo e la potenza termica ceduta dalla fonte 
energetica al motore primo): 
– Motore a pistone a vapore (MPV): ηE = 0.12, ηT = 0.25; 
– Microturbina (MT): ηE = 0.17, ηT = 0.60; 
– Stirling (S): ηE = 0.14, ηT = 0.70; 
– Motore a combustione interna (MCI): ηE = 0.25, ηT = 0.27; 
– ORC: ηE = 0.16, ηT = 0.75. 
Nella Tabella 8.52 sono riportate le seguenti grandezze: 
– WT,CH = potenza termica ceduta dal motore primo al chiller per la fornitura all’utenza della potenza 
frigorifera richiesta (quest’ultima pari a WC,U) [kW], in particolare WT,CH = WC,U/EER; 
– WT,O = potenza termica complessivamente prodotta da molteplici unità di motore primo (N) tra di loro in 
parallelo ed è pari a N*ηT*WE,U/ηE (ove la grandezza WE,U/ηE rappresenta la potenza termica ceduta dalla 
fonte energetica alla singola unità di motore primo per la fornitura all’utenza della potenza elettrica 
richiesta WE,U e la grandezza ηT*WE,U/ηE rappresenta la potenza termica prodotta dalla singola unità di 
motore primo). Tale potenza WT,O deve essere maggiore o uguale alla potenza termica 
complessivamente adoperata dal chiller e richiesta dall’utenza ossia WT,O  ≥ WT,CH + WT,U; 
– WT,I = potenza termica ceduta dalla fonte energetica complessivamente alle molteplici unità di motore 
primo (N) tra di loro in parallelo ed è pari a N*WE,U/ηE; 
Nel calcolo di EUF, TPES si considerano i valori delle potenze richieste dall’utenza (WE,U, WT,U, WC,U) e della 
suddetta potenza termica WT,I ed inoltre nel calcolo del TPES si adoperano i valori dei rendimenti (elettrico, 
termico, EER) del sistema di produzione energetica separata considerati nel presente studio (Par. 2.4.3). 
Dalla Tabella 8.52 si evince che per entrambe le utenze (residenziale, industriale) i valori di EUF, TPES 
sono maggiori nel caso in cui il motore primo è una microturbina. D’altra parte dal confronto tra i valori di 
EUF, TPES del sistema CCHP con microturbina e chiller (EUFCCHP, TPESCCHP) e quelli dei cicli 
termodinamici in presenza di compressione bifase con metanolo oppure pentano (rispettivamente EUFMET, 
TPESMET, EUFPEN, TPESPEN in Tabella 8.50 e Tabella 8.51) si evince quanto di seguito: 
– Utenza R: EUFMET > EUFCCHP, EUFPEN > EUFCCHP, TPESMET > TPESCCHP, TPESPEN > TPESCCHP; 
– Utenza I: EUFMET < EUFCCHP, EUFPEN < EUFCCHP, TPESMET < TPESCCHP, TPESPEN < TPESCCHP. 
Utenza 
R 
 WT,CH N WT,O WT,I EUF TPES 
 [kW] [-] [kW] [kW] [-] [-] 
MPV 28 2 83 333 0.18 -1.49 
MT 28 1 71 118 0.51 0.12 
S 28 1 100 143 0.42 -0.07 
MCI 28 3 65 240 0.25 -0.79 
ORC 28 1 94 125 0.48 0.07 
Utenza 
I 
MPV 170 2 333 1333 0.20 -1.32 
MT 170 1 282 471 0.57 0.18 
S 170 1 400 571 0.47 0.01 
MCI 170 4 346 1280 0.21 -1.22 
ORC 170 1 375 500 0.54 0.13 
Tabella 8.52. CCHP con chiller: utenze residenziale, industriale. 
La Tabella 8.53 è analoga alla Tabella 8.52 con la differenza che una pompa di calore (avente EER = 3) è 
adoperata in luogo del chiller ad assorbimento per la fornitura di potenza frigorifera all’utenza (tale pompa di 
calore è attivata elettricamente dal suddetto motore primo): 
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– WE,PdC = potenza elettrica fornita dal motore primo alla PdC per la fornitura all’utenza della potenza 
frigorifera richiesta (quest’ultima pari a WC,U) [kW], in particolare WE,PdC = WC,U/EER;   
– WT,O = potenza termica complessivamente prodotta da molteplici unità di motore primo (N) tra di loro in 
parallelo ed è pari a N*ηT*(WE,U+WE,PdC)/ηE (ove la grandezza (WE,U+WE,PdC)/ηE rappresenta la potenza 
termica ceduta dalla fonte energetica alla singola unità di motore primo per la fornitura all’utenza delle 
potenze richieste elettrica WE,U e frigorifera WC,U ed inoltre la grandezza ηT*(WE,U+WE,PdC)/ηE rappresenta 
la potenza termica prodotta dalla singola unità di motore primo). Tale potenza WT,O deve essere maggiore 
o uguale alla potenza termica richiesta dall’utenza ossia WT,O  ≥ WT,U; 
– WT,I = potenza termica ceduta dalla fonte energetica complessivamente alle molteplici unità di motore 
primo (N) tra di loro in parallelo ed è pari a N*(WE,U+WE,PdC)/ηE. 
Dalla Tabella 8.53 si evince che per entrambe le utenze (residenziale, industriale) i valori di EUF, TPES 
sono maggiori nel caso in cui il motore primo è un motore a combustione interna. D’altra parte dal confronto 
tra i valori di EUF, TPES del sistema CCHP con motore a combustione interna e pompa di calore (EUFCCHP, 
TPESCCHP) e quelli dei cicli termodinamici in presenza di compressione bifase con metanolo oppure pentano 
(rispettivamente EUFMET, TPESMET, EUFPEN, TPESPEN in Tabella 8.50 e Tabella 8.51) si evince quanto di 
seguito: 
– Utenza R: EUFMET > EUFCCHP, EUFPEN < EUFCCHP, TPESMET > TPESCCHP, TPESPEN < TPESCCHP; 
– Utenza I: EUFMET < EUFCCHP, EUFPEN < EUFCCHP, TPESMET < TPESCCHP, TPESPEN < TPESCCHP. 
Utenza 
R 
 WE,PdC N WT,O WT,I EUF TPES 
 [kW] [-] [kW] [kW] [-] [-] 
MPV 5 1 52 208 0.29 -0.55 
MT 5 1 88 147 0.41 -0.10 
S 5 1 125 179 0.34 -0.33 
MCI 5 1 27 100 0.60 0.25 
ORC 5 1 117 156 0.38 -0.17 
Utenza 
I 
MPV 30 1 229 917 0.29 -0.59 
MT 30 1 388 647 0.42 -0.12 
S 30 1 550 786 0.34 -0.37 
MCI 30 1 119 440 0.61 0.24 
ORC 30 1 516 688 0.39 -0.19 
Tabella 8.53. CCHP con PdC: utenze residenziale, industriale. 
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9. CONCLUSIONI, SVILUPPI FUTURI 
Il presente studio concerne l’analisi delle prestazioni di cicli termodinamici di co-trigenerazione operanti con 
espansori e compressori a fluido bifase. In particolare le configurazioni dei suddetti cicli sono state concepite 
apportando modifiche a due cicli termodinamici di riferimento “Mokadam” e “Fabris” presenti nella letteratura 
brevettuale al fine di consentire con elevata flessibilità la fornitura all’utenza simultaneamente di potenza 
elettrica e/o potenza termica e/o potenza frigorifera tramite impiego della potenza termica ceduta da una 
medesima fonte energetica. Le modifiche suddette riguardano la sequenza delle trasformazioni in funzione 
sia della tipologia del fluido di lavoro sia dei valori dei parametri di processo e l’impiego del compressore 
bifase in luogo dei dispositivi di compressione adoperati nei cicli di riferimento in esame, in particolare il 
diffusore bifase adiabatico nel ciclo Mokadam ed il compressore monofase nel ciclo Fabris. La ricerca nella 
letteratura bibliografica ha evidenziato che gli espansori bifase ed i compressori bifase sono tecnologie 
certamente emergenti e poco convenzionali, in particolare gli espansori bifase sono ad oggi disponibili 
commercialmente ed invece i compressori bifase necessitano di ulteriori sviluppi al fine di consentire il loro 
impiego in applicazioni industriali. 
Di seguito si descrivono le conclusioni derivanti dal presente studio, in particolare: 
1) A seguito dell’analisi di sensitività sui parametri di processo sono state concepite molteplici configurazioni 
di cicli termodinamici di co-trigenerazione operanti con fluidi di lavoro di tipologia “wet” oppure “dry” in 
presenza di espansori a fluido bifase e compressori a fluido monofase oppure bifase.  
Tali configurazioni dei cicli termodinamici sono differenti in relazione sia alla tipologia del fluido di lavoro 
sia ai valori dei parametri di processo.  
In generale sia per fluidi “wet” sia per fluidi “dry” accade che gli indicatori delle prestazioni energetiche 
EUF, TPES assumono valori maggiori per i cicli termodinamici in presenza di compressione monofase 
piuttosto che bifase, invece in generale l’indicatore EE assume valori maggiori per i cicli termodinamici in 
presenza di compressione bifase piuttosto che monofase;  
2) A seguito dell’analisi di sensitività sul rendimento isoentropico dei dispositivi (espansore, compressore) 
bifase, impiegati nelle configurazioni dei cicli termodinamici motori associate ai valori massimi degli 
indicatori delle prestazioni energetiche determinate nell’ambito dell’analisi di sensitività sui parametri di 
processo, si conclude che il rendimento isoentropico dell’espansore bifase ha maggiore influenza per i 
fluidi “wet” piuttosto che per i fluidi “dry” nei riguardi dei suddetti indicatori delle prestazioni; 
3) A seguito dell’analisi dei casi studio associati alle configurazioni maggiormente significative dei cicli 
termodinamici (concepite nell’ambito dell’analisi di sensitività sui parametri di processo) si può concludere 
che nei riguardi del servizio alle utenze i cicli termodinamici in presenza di compressione bifase 
presentano maggiore flessibilità rispetto ai cicli in presenza di compressione monofase. Tale maggiore 
flessibilità si ottiene a seguito della regolazione di un maggiore numero di parametri di processo al fine di 
consentire la fornitura all’utenza dei valori richiesti delle potenze termica, elettrica e frigorifera. D’altra 
parte in corrispondenza di opportune condizioni di esercizio, i cicli termodinamici in presenza di 
compressione bifase hanno valori di EUF, TPES maggiori rispetto a quelli dei sistemi CCHP tradizionali. 
I principali sviluppi futuri sono di seguito riportati: 
1) Anallisi e progettazione di espansori e compressori a fluido bifase aventi prestazioni idonee per l’impiego 
nei cicli termodinamici di co-trigenerazione precedentemente individuati; 
2) Modifiche alle configurazioni dei cicli termodinamici di co-trigenerazione in presenza di compressione 
bifase precedentemente concepite (ad es.fluido di lavoro in uscita dal generatore di vapore in fase 
supercritica oppure vapore surriscaldato, fornitura all’utenza di potenza frigorifera simultaneamente in 
corrispondenza di molteplici differenti valori di temperatura); 
3) Studio dello scambio termico tra il fluido di lavoro (nella fase di vapore saturo umido) ed il fluido 
termovettore associato all’utenza. 
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APPENDICE: SENSITIVITA’ SUI PARAMETRI DI PROCESSO 
A.1. Cicli termodinamici con compressori monofase 
Nei Par. A.1.1, Par. A.1.2, Par. A.1.3 sono riportati i risultati dell’analisi di sensitività sui parametri di 
processo associata ai cicli termodinamici operanti con etanolo oppure nonano in presenza di compressione 
monofase rispettivamente nelle modalità di esercizio Heating (H), Cooling (C), Heating-Cooling (HC). 
A.1.1. Modalità di esercizio Heating 
A.1.1.1. Etanolo 
Nel presente Par. A.1.1.1 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] in particolare le ultime due grandezze rappresentano il 
rendimento isoentropico dell’espansore bifase rispettivamente ad alta pressione ed a bassa pressione) dei 
cicli termodinamici operanti con etanolo in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio 
Heating (H) ed illustrati in Figura 6.3 (Par. 6.3.2.1). 
Nella Tabella A.1 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). Si 
osserva che nei casi n° 6, 8, 12, 16, 20 accade che il fluido in uscita dall’espansore bifase (punto D) è nella 
fase di vapore surriscaldato in corrispondenza di un valore di temperatura tale da non consentire la presenza 
di un gradiente di temperatura idoneo (maggiore o uguale di 10 °C) con la sorgente termica a bassa 
temperatura (quest’ultima assunta a temperatura costante pari a 15 °C), pertanto il fluido nel suddetto punto 
D è inviato nel compressore monofase (in assenza della trasf. D – E1). 
Nella Tabella A.2 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WEAP, WEBP = potenza meccanica prodotta nell’espansore rispettivamente ad alta pressione ed a bassa 
pressione [kW];  
– WP = potenza meccanica adoperata per la pompa di circolazione [kW];  
– WCPi = potenza meccanica adoperata per lo stadio i-esimo di compressione [kW]; 
– WGV = potenza termica ceduta dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore [kW];  
– WEVA = potenza termica ceduta dalla sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro 
nell’evaporatore [kW]; 
– WD = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nell’inter-
refrigeratore ubicato tra il primo ed il secondo stadio di compressione [kW]; 
– WUi = potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’inter-refrigeratore i-esimo ubicato tra due 
stadi adiacenti di compressione o nel post-refrigeratore [kW]; 
– WCNDAP, WCNDBP = potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nel condensatore rispettivamente 
ad alta pressione ed a bassa pressione [kW], quest’ultimo è impiegato in luogo del generatore di vapore 
(trasf. B – C) nei casi n° 1 ÷ 4. 
Nella Tabella A.3 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno il 
significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili (Par. 
2.4.2). La somma algebrica di tali potenze meccaniche è pari alla grandezza WTH (Par. 2.4.2, positiva oppure 
negativa nel caso di ciclo termodinamico endoreversibile rispettivamente motore oppure operatore [kW]) 
adoperata per il calcolo dell’indicatore Exergy Efficiency. 
Nella Tabella A.4 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE = potenza elettrica (in valore assoluto) complessivamente scambiata dal fluido di lavoro con l’esterno 
(M, O indicano il ciclo termodinamico motore oppure operatore) [kW]. Si evince che i cicli termodinamici 
sono operatori in tutti i casi ad eccezione dei casi n° 17, 19, 20 in cui essi sono motori; 
– WT = potenza termica complessivamente fornita dal fluido di lavoro all’utenza [kW]; 
– WT,I = potenza termica complessivamente fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro [kW]; 
– Cicli termodinamici motori: 
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 RTE = rapporto tra le potenze WT e WE definite in precedenza [-], si osserva che tale grandezza 
tipicamente è pari a circa 6 in impianti ORC a biomassa aventi potenza elettrica pari a 100 kW [166]. I 
casi n° 17, 20 sono esclusi in quanto il valore della grandezza RTE è eccessivamente elevato. 
 RTIE = rapporto tra le potenze WTI e WE definite in precedenza [-]; 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF è pari a 1.07 nel caso n° 19;  
b) EE è pari a 0.52 nel caso n° 19; 
c) TPES è pari a 0.41 nel caso 19; 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT = rapporto tra le potenze WTI e WT definite in precedenza [-]; 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF è compreso nel range 0.96 (caso n° 16) ÷ 4.87 (caso n° 13); 
b) EE è compreso nel range 0.16 (caso n° 12) ÷ 0.77 (caso n° 13), si osserva che nei casi n° 15, 16, 
18 l’indicatore EE non è definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR (Par. 2.4.2) hanno 
rispettivamente segno positivo e negativo; 
c) TPES è compreso nel range -1.18 (caso n° 8) ÷ 0.39 (caso n° 13). 








Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE1 xE1 PF1,1 TF1,1 xF1,1 TF1,2 xF1,2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] 
1 200 60 0 0.8 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
2 200 60 0 0.8 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
3 200 60 0 0.5 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
4 200 60 0 0.5 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
5 200 60 1 0.8 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 5 0.96 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
6 200 60 1 0.8 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 8.8 1.00 8.8 1 0.14 85 1 50 1 
7 200 60 1 0.5 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 5 0.96 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
8 200 60 1 0.5 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 8.8 1.00 8.8 1 0.14 85 1 50 1 
9 200 230 0 0.8   29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.67 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
10 200 230 0 0.5   29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.75 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
11 200 230 1 0.8   29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 5 0.89 5 1 0.14 80.8 1 50 1 
12 200 230 1 0.5   29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 11.6 1.00 11.6 1 0.14 88.1 1 50 1 
13 50 60 0 0.8   0.30 50 0 0.47 50.1 0 60 0 0.02 5 0.14 5 1 0.08 58.7 1 50 1 
14 50 60 0 0.5   0.30 50 0 0.47 50.1 0 60 0 0.02 5 0.15 5 1 0.08 58.7 1 50 1 
15 50 60 1 0.8   0.30 50 0 0.47 50.1 0 60 1 0.02 5 0.96 5 1 0.08 58.7 1 50 1 
16 50 60 1 0.5   0.30 50 0 0.47 50.1 0 60 1 0.02 8.8 1.00 8.8 1 0.08 62.8 1 50 1 
17 50 230 0 0.8   0.30 50 0 51.52 51.4 0 230 0 0.02 5 0.67 5 1 0.08 58.7 1 50 1 
18 50 230 0 0.5   0.30 50 0 51.52 51.4 0 230 0 0.02 5 0.75 5 1 0.08 58.7 1 50 1 
19 50 230 1 0.8   0.30 50 0 51.52 51.4 0 230 1 0.02 5 0.89 5 1 0.08 58.7 1 50 1 
20 50 230 1 0.5   0.30 50 0 51.52 51.4 0 230 1 0.02 11.6 1.00 11.6 1 0.08 65.8 1 50 1 












Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 TE4 xE4 PF4 TF4 xF4 TE5 xE5 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] 
1 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
2 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
3 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
4 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
5 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
6 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
7 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
8 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
9 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
10 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
11 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
12 34.8 1 0.83 114.6 1 73.2 1 4.98 159.9 1 125.1 1 29.87 229.3 1 200 1 
13 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
14 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
15 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
16 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
17 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
18 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
19 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     
20 25.6 1 0.30 81.2 1 50.0 1                     













Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WGV WEVA WD WU1 WU2 WU3 WU4 WCNDAP WCNDBP 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 200 60 0 0.8 0.8 76 11   125 136 148 152   804 25 53 77 75 97 504 446 
2 200 60 0 0.8 0.5 76 7   125 136 148 152   800 25 53 77 75 97 504 446 
3 200 60 0 0.5 0.8 48 11   125 136 148 152   804 25 53 77 75 97 504 475 
4 200 60 0 0.5 0.5 48 7   125 136 148 152   800 25 53 77 75 97 504 475 
5 200 60 1 0.8 0.8 76 127   125 136 148 152 432 42 25 53 77 75 97 504  
6 200 60 1 0.8 0.5 76 79   126 136 148 152 432   25 61 77 75 97 504  
7 200 60 1 0.5 0.8 48 127   125 136 148 152 404 42 25 53 77 75 97 504  
8 200 60 1 0.5 0.5 48 79   126 136 148 152 404   25 61 77 75 97 504  
9 200 230 0 0.8  200   5 125 136 148 152 155 312 25 53 77 75 97 504  
10 200 230 0 0.5  125   5 125 136 148 152 155 237 25 53 77 75 97 504  
11 200 230 1 0.8  314   5 125 136 148 152 473 108 25 53 77 75 97 504  
12 200 230 1 0.5  196   5 127 136 148 152 473   25 66 77 75 97 504  
13 50 60 0 0.8  11   0.03 87 92     29 804 40 15 54     892  
14 50 60 0 0.5  7   0.03 87 92     29 800 40 15 54     892  
15 50 60 1 0.8  127   0.03 87 92     908 42 40 15 54     892  
16 50 60 1 0.5  79   0.03 88 92     908   40 15 54     892  
17 50 230 0 0.8  200   8 87 92     703 312 40 22 54     892  
18 50 230 0 0.5  125   8 87 92     703 237 40 15 54     892  
19 50 230 1 0.8  314   8 87 92     1021 108 40 15 54     892  
20 50 230 1 0.5  196   8 89 92     1021   40 27 54     892  













Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 200 60 0 1 1 95 13   100 109 118 122 -340 
2 200 60 0 1 1 95 13   100 109 118 122 -340 
3 200 60 0 1 1 95 13   100 109 118 122 -340 
4 200 60 0 1 1 95 13   100 109 118 122 -340 
5 200 60 1 1 1 95 158   100 109 118 122 -195 
6 200 60 1 1 1 95 158   100 109 118 122 -195 
7 200 60 1 1 1 95 158   100 109 118 122 -195 
8 200 60 1 1 1 95 158   100 109 118 122 -195 
9 200 230 0 1  250   4 100 109 118 122 -202 
10 200 230 0 1  250   4 100 109 118 122 -202 
11 200 230 1 1  392   4 100 109 118 122 -60 
12 200 230 1 1  392   4 100 109 118 122 -60 
13 50 60 0 1  13   0.02 69 74     -130 
14 50 60 0 1  13   0.02 69 74     -130 
15 50 60 1 1  158   0.02 69 74     15 
16 50 60 1 1  158   0.02 69 74     15 
17 50 230 0 1  250   7 69 74     100 
18 50 230 0 1  250   7 69 74     100 
19 50 230 1 1  392   7 69 74     243 
20 50 230 1 1  392   7 69 74     243 













          Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 200 60 0 0.8 0.8 474 1253   O         0 2.64 0.72 -0.26 
2 200 60 0 0.8 0.5 478 1253   O         0 2.62 0.71 -0.27 
3 200 60 0 0.5 0.8 502 1281   O         0 2.55 0.68 -0.31 
4 200 60 0 0.5 0.5 506 1281   O         0 2.53 0.67 -0.32 
5 200 60 1 0.8 0.8 358 807 432 O         0.5 1.02 0.54 -0.91 
6 200 60 1 0.8 0.5 407 814 432 O         0.5 0.97 0.48 -1.09 
7 200 60 1 0.5 0.8 386 807 404 O         0.5 1.02 0.50 -1.00 
8 200 60 1 0.5 0.5 435 814 404 O         0.5 0.97 0.45 -1.18 
9 200 230 0 0.8   365 807 155 O         0.2 1.55 0.55 -0.66 
10 200 230 0 0.5   440 807 155 O         0.2 1.36 0.46 -0.97 
11 200 230 1 0.8   251 807 473 O         0.6 1.11 0.24 -0.51 
12 200 230 1 0.5   372 819 473 O         0.6 0.97 0.16 -0.98 
13 50 60 0 0.8   168 961 29 O         0.03 4.87 0.77 0.39 
14 50 60 0 0.5   172 961 29 O         0.03 4.77 0.75 0.38 
15 50 60 1 0.8   52 961 908 O         0.9 1.00 * 0.06 
16 50 60 1 0.5   101 968 908 O         0.9 0.96 * -0.10 
17 50 230 0 0.8   13 961 703 M 72.6 52.7 1.39 0.13 0.44         
18 50 230 0 0.5   62 961 703 O          0.7 1.26 * 0.20 
19 50 230 1 0.8   127 961 1021 M 7.6 8.0 1.07 0.52 0.41        
20 50 230 1 0.5    7 974 1021 M 130.7 137.1 0.96 0.03 0.18        
Tabella A.4. Etanolo, comp. monof., mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
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A.1.1.2. Nonano 
Nel presente Par. A.1.1.2 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]) dei cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio Heating (H) ed illustrati in Figura 6.4 ÷ Figura 6.9 (Par. 6.3.2.2). 
Nella Tabella A.5 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.6 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WP, WCPi, WGV, WEVA, WCNDAP, WCNDBP (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– WEAP, WEBP, WEM = potenza meccanica prodotta nell’espansore rispettivamente bifase ad alta pressione, 
bifase a bassa pressione, monofase [kW];  
– WSHi = potenza termica ceduta dalla sorgente termica a bassa temperatura (i = 1 nei casi n° 1 ÷ 4, 10 ÷ 
11) oppure dalla fonte energetica (i = 2 ÷ 5 nei casi n° 1 ÷ 4, i = 1 ÷ 2 nei casi n° 5 ÷ 6, i = 7 ÷ 9 nei casi 
n° 1 ÷ 3, i = 2 nei casi n° 10 ÷ 11) al fluido di lavoro nell’inter-refrigeratore i-esimo [kW]; 
– WD = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nello 
scambiatore di calore ubicato immediatamente a monte del compressore (casi 12 ÷ 15); 
– WU = potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore ubicato 
immediatamente a valle dell’espansore (casi 13 ÷ 15) [kW]. 
Nella Tabella A.7 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno il 
significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.8 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE, WT, WTI (Par. A.1.1.1), si evince che i cicli termodinamici sono operatori in tutti i casi ad eccezione 
dei casi n° 13 ÷ 15 in cui essi sono motori; 
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE, RTIE [-] (Par. A.1.1.1); 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF è compreso nel range 0.95 (caso n° 13) ÷ 0.96 (caso n° 15); 
b) EE è compreso nel range 0.77 (caso n° 13) ÷ 0.79 (caso n° 15);  
c) TPES è compreso nel range 0.43 (caso n° 13) ÷ 0.44 (caso n° 15); 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1); 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF è compreso nel range 0.95 (caso n° 12) ÷ 3.94 (caso n° 11); 
d) EE è compreso nel range 0.16 (caso n° 5) ÷ 0.74 (caso n° 11), si osserva che nei casi n° 7 ÷ 9, 12 
l’indicatore EE non è definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR (Par. 2.4.2) hanno 
rispettivamente segno positivo e negativo; 
b) TPES è compreso nel range -0.43 (caso n° 5) ÷ 0.37 (caso n° 11). 
 










Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 280 60 0 0.8 0.8 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0             
2 280 60 0 0.8 0.5 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0             
3 280 60 0 0.5 0.8 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0             
4 280 60 0 0.5 0.5 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0             
5 280 60 1 0.5   12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 77.6 1             
6 280 60 1 0.8   12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 77.6 1             
7 280 310 0 0.5   12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 0.02 178.5 1 
8 280 310 0 0.8   12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 0.02 176.9 1 
9 280 310 1     12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 19.47 310 1 0.02 209.5 1 
10 50 60 0 0.5   0.02 50 0       0.04 50.0 0 0.04 60 0             
11 50 60 0 0.8   0.02 50 0       0.04 50.0 0 0.04 60 0             
12 50 60 1     0.02 50 0       0.04 50.0 0 0.04 60 1             
13 50 310 0 0.5   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1       
14 50 310 0 0.8   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1       
15 50 310 1     0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1             





















Caso TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TE1,1 xE1,1 TE1,2 PE2,1 TE2,1 xE2,1 TE2,2 PE3,1 TE3,1 xE3,1 TE3,2 PE4,1 TE4,1 xE4,1 TE4,2 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] 
1     0.001 5 0.31   5 1 5.9 0.01 32.2 1 40.0 0.06 67.0 1 85.5 0.34 113.6 1 149.2 
2     0.001 5 0.31   5 1 5.9 0.01 32.2 1 40.0 0.06 67.0 1 85.5 0.34 113.6 1 149.2 
3     0.001 5 0.31   5 1 5.9 0.01 32.2 1 40.0 0.06 67.0 1 85.5 0.34 113.6 1 149.2 
4     0.001 5 0.31   5 1 5.9 0.01 32.2 1 40.0 0.06 67.0 1 85.5 0.34 113.6 1 149.2 
5                  0.27 107.2 1 143.0 1.86 175.2 1 236.7         
6                  0.27 107.2 1 143.0 1.86 175.2 1 236.7         
7 61.6 1              0.13 87.0 1 109.9 0.69 136.6 1 176.8 3.65 206.9 1 249.2 
8 61.6 1              0.13 87.0 1 109.9 0.69 136.6 1 176.8 3.65 206.9 1 249.2 
9 61.6 1              0.13 87.0 1 109.9 0.69 136.6 1 176.8 3.65 206.9 1 249.2 
10     0.001 5 0.31   5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3                 
11     0.001 5 0.31   5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3                 
12     0.006 40.4 1   28.9 1                          
13     0.006 163.6 1 50 28.9 1                          
14     0.006 162.1 1 50 28.9 1                          
15     0.006 194.4 1 50 28.9 1                          
Tabella A.5. Nonano, comp. monofase, mod. H: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 










Caso PE5,1 TE5,1 xE5,1 TE5,2 PF TF xF 
 [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] 
1 2.07 179.9 1 238.6 12.68 280 1 
2 2.07 179.9 1 238.6 12.68 280 1 
3 2.07 179.9 1 238.6 12.68 280 1 
4 2.07 179.9 1 238.6 12.68 280 1 
5        12.68 280 1 
6        12.68 280 1 
7        12.68 280 1 
8        12.68 280 1 
9        12.68 280 1 
10        0.02 50 1 
11        0.02 50 1 
12        0.02 50 1 
13        0.02 50 1 
14        0.02 50 1 
15        0.02 50 1 


















Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEM WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WGV WEVA 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 280 60 0 0.8 0.8 21 9 98   42 47 53 61 65   260 
2 280 60 0 0.8 0.5 21 5 98   42 47 53 61 65   257 
3 280 60 0 0.5 0.8 12 9 101   42 47 53 61 65   260 
4 280 60 0 0.5 0.5 12 5 101   42 47 53 61 65   257 
5 280 60 1 0.5   12   101   56 64 69         
6 280 60 1 0.8   21   98   56 64 69         
7 280 310 0 0.5   7   146   46 52 58 43   112   
8 280 310 0 0.8   12   145   46 52 58 43   112   
9 280 310 1         175   46 52 58 43   207   
10 50 60 0 0.5   5     0.003 32 35       23 257 
11 50 60 0 0.8   9     0.003 32 35       23 260 
12 50 60 1         34 0.003 36         366   
13 50 310 0 0.5   7   180 4 36         760   
14 50 310 0 0.8   12   179 4 36         760   
15 50 310 1         211 4 36         856   
Tabella A.6. Nonano, comp. monofase, mod. H: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 











Caso WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WCNDBP WCNDBP WD WU 
 [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 1 13 35 76 147 508 164     
2 1 13 35 76 147 508 164     
3 1 13 35 76 147 514 164     
4 1 13 35 76 147 514 164     
5 75 152    139 164   
6 75 152    133 164   
7 45 90 110   241 164   
8 45 90 110   238 164   
9 45 90 110   315 164   
10 0.2 6         348   
11 0.2 6         348   
12       348 19   
13       348 36 228 
14       348 36 224 
15       348 36 299 




















Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEM WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 280 60 0 1 1 28 11 113   35 39 43 49 53 -67 
2 280 60 0 1 1 28 11 113   35 39 43 49 53 -67 
3 280 60 0 1 1 28 11 113   35 39 43 49 53 -67 
4 280 60 0 1 1 28 11 113   35 39 43 49 53 -67 
5 280 60 1 1   28   113   45 52 56     -12 
6 280 60 1 1   28   113   45 52 56     -12 
7 280 310 0 1   15   170   38 42 47 35   23 
8 280 310 0 1   15   170   38 42 47 35   23 
9 280 310 1         206   38 42 47 35   44 
10 50 60 0 1   11     0.002 26 28       -43 
11 50 60 0 1   11     0.002 26 28       -43 
12 50 60 1         40 0.002 29         11 
13 50 310 0 1     15 209 3 29         193 
14 50 310 0 1     15 209 3 29         193 
15 50 310 1         249 3 29         217 






















          Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 280 60 0 0.8 0.8 141 672 270 O      0.4 1.64 0.47 -0.02 
2 280 60 0 0.8 0.5 144 672 270 O      0.4 1.62 0.46 -0.04 
3 280 60 0 0.5 0.8 147 678 270 O      0.4 1.63 0.45 -0.04 
4 280 60 0 0.5 0.5 150 678 270 O      0.4 1.61 0.44 -0.06 
5 280 60 1 0.5   76 303 228 O      0.8 1.00 0.16 -0.43 
6 280 60 1 0.8   69 297 228 O      0.8 1.00 0.18 -0.39 
7 280 310 0 0.5   46 406 358 O      0.9 1.00 * -0.08 
8 280 310 0 0.8   42 402 358 O      0.9 1.00 * -0.06 
9 280 310 1     24 479 454 O      0.9 1.00 * 0.08 
10 50 60 0 0.5   62 348 30 O      0.1 3.80 0.70 0.34 
11 50 60 0 0.8   59 348 30 O      0.1 3.94 0.74 0.37 
12 50 60 1     2 348 366 O      1.1 0.95 * 0.14 
13 50 310 0 0.5   148 576 760 M 3.9 5.1 0.95 0.77 0.43     
14 50 310 0 0.8   151 573 760 M 3.8 5.0 0.95 0.79 0.44     
15 50 310 1     172 648 856 M 3.8 5.0 0.96 0.79 0.44     
Tabella A.8. Nonano, comp. monofase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
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A.1.2. Modalità di esercizio Cooling 
A.1.2.1. Etanolo 
Nel presente Par. A.1.2.1 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-]) dei cicli termodinamici operanti con etanolo in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio Cooling (C) ed illustrati in Figura 6.10 ed in Figura 6.11 (Par. 6.3.3.1). 
Nella Tabella A.9 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.10 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità:  
– WP, WCPi, WGV (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– WE = potenza meccanica prodotta nell’espansore [kW];  
– WEVA = potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore [kW]; 
– WCND = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel 
condensatore [kW]; 
– WDi = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nell’inter-
refrigeratore i-esimo [kW];  
– WRIGi = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro lato caldo al medesimo fluido di lavoro lato freddo nel 
rigeneratore termico i-esimo [kW]. 
Nella Tabella A.11 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.12 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori nei casi n° 1 ÷ 2, 9 ÷ 14 ed 
inoltre essi sono motori nei casi n° 4 ÷ 6, 8, 15; 
– WC = potenza frigorifera fornita dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore [kW]; 
– WT,I (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– Cicli termodinamici motori: 
 RCE = rapporto tra WC e WE definite in precedenza [-],  
 RTIE (Par. A.1.1.1), si osserva che i casi n° 4, 5 sono esclusi in quanto il valore della grandezza RTIE è 
eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.23 (caso n° 15) ÷ 0.57 (caso n° 6); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.29 (caso n° 15) ÷ 0.70 (caso n° 8); 
c) TPES [-] è compreso nel range -0.91 (caso n° 15) ÷ 0.14 (caso n° 6).  
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIC = rapporto tra le potenze WT,I e WC definite in precedenza [-], si osserva che i casi n° 11,12 sono 
esclusi in quanto il valore della grandezza RTIC è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.28 (caso n° 14) ÷ 5.94 (caso n° 2); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.70 (caso n° 1) ÷ 0.74 (caso n° 9), si osserva che nei casi n° 11 ÷ 14 
l’indicatore EE non è definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR (Par. 2.4.2) hanno 
rispettivamente segno positivo e negativo; 
c) TPES [-] è compreso nel range -3.61 (caso n° 14) ÷ 0.65 (caso n° 2). 
Si osserva che i casi n° 3, 7, 16 (individuati da un asterisco in Tabella A.9 ÷ Tabella A.12) sono considerati 
non ammissibili in quanto il fluido di lavoro in uscita dall’espansore (punto D) si trova nella fase di vapore 
surriscaldato in corrispondenza di un valore di temperatura tale per cui la fornitura di potenza frigorifera 
all’utenza (quest’ultima assunta a temperatura costante pari a 15 °C oppure -30 °C, Par. 6.3.1) può avere 
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luogo in uno scambiatore di calore (intermedio tra i processi di espansione e compressione) nella regione 





 Nella Tabella A.9 e nella Tabella A.10 i valori delle grandezze associate ai casi non ammissibili n° 3, 7, 16 sono 
calcolati in presenza di un dissipatore termico (adoperato in luogo dell’evaporatore) ove il fluido di lavoro esegue la 
cessione all’esterno della potenza termica denominata WD0 [kW] affinchè esso si trovi in uscita dal dissipatore medesimo 
(punto E1) nella fase di vapore saturo secco. 
D’altra parte al fine di eliminare la presenza dei suddetti casi non ammissibili si rende necessario il concepimento di 
differenti configurazioni di cicli termodinamici, che per semplicità di calcolo non sono ritenuti oggetto della presente 
analisi di sensitività sui parametri di processo. Di seguito è descritto un esempio di configurazione di ciclo termodinamico 
operante con etanolo in presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio C e caratterizzato dall’assenza 
di casi non ammissibili. Il processo di espansione bifase ha luogo in un espansore bifase ad alta pressione ed in un 
espansore bifase a bassa pressione tra i quali è interposto un dissipatore termico ove il fluido di lavoro cede potenza 
termica alla sorgente termica a bassa temperatura. Il fluido di lavoro in uscita dall’espansore bifase a bassa pressione è 
inviato nell’evaporatore ove ha luogo la fornitura di potenza frigorifera all’utenza. In tale configurazione del ciclo 
termodinamico accade che la cessione di potenza termica dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura 
ha luogo in due dissipatori termici: il primo è interposto tra i processi di espansione bifase ad alta pressione ed a bassa 
pressione, il secondo è ubicato a valle del processo di compressione monofase. Inoltre in tale configurazione del ciclo 
termodinamico è presente un ulteriore parametro di processo, in particolare il titolo in uscita dal suddetto primo 
dissipatore termico.  










Caso TEVA TGV xGV ηE PA TA xA PB1 TB1 xB1 TB2,1 xB2,1 TB2,2 xB2,2 TC xC PD TD xD TE1 xE1 
 [°C] [°C] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] 
1 5 60 0 0.5 0.08 25 0 0.47 25 0 38.4 0   60 0 0.02 5 0.15 5 1 
2 5 60 0 0.8 0.08 25 0 0.47 25 0 38.4 0   60 0 0.02 5 0.14 5 1 
3* 5 60 1 0.5 0.08 25 0 0.47 25 0 38.4 0   60 1 0.02 8.8 1 5 1 
4 5 60 1 0.8 0.08 25 0 0.47 25 0 38.4 0   60 1 0.02 5 0.96 5 1 
5 5 230 0 0.5 0.08 25 0 51.52 26.3 0 39.6 0   230 0 0.02 5 0.75 5 1 
6 5 230 0 0.8 0.08 25 0 51.52 26.3 0 39.6 0   230 0 0.02 5 0.67 5 1 
7* 5 230 1 0.5 0.08 25 0 51.52 26.3 0 39.6 0   230 1 0.02 11.6 1 5 1 
8 5 230 1 0.8 0.08 25 0 51.52 26.3 0 39.6 0   230 1 0.02 5 0.89 5 1 
9 -40 60 0 0.8 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0     60 0 0.001 -40 0.21 -40 1 
10 -40 60 0 0.5 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0     60 0 0.001 -40 0.23 -40 1 
11 -40 60 1 0.8 0.08 25 0 0.47 25 0 60 4.E-03 60 0.06 60 1 0.001 -40 0.90 -40 1 
12 -40 60 1 0.5 0.08 25 0 0.47 25 0 60 4.E-03 60 0.06 60 1 0.001 -40 0.998 -40 1 
13 -40 230 0 0.8 0.08 25 0 51.52 26.3 0 62.4 0 76.4 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 1 
14 -40 230 0 0.5 0.08 25 0 51.52 26.3 0 62.4 0 76.4 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 1 
15 -40 230 1 0.8 0.08 25 0 51.52 26.3 0 62.4 0 76.4 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 1 
16* -40 230 1 0.5 0.08 25 0 51.52 26.3 0 62.4 0 76.4 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 1 

















Caso PF1,1 TF1,1 xF1,1 TF1,2 xF1,2 TE2 xE2 PF2,1 TF2,1 xF2,1 TF2,2 xF2,2 TE3 xE3 PF3,1 TF3,1 xF3,1 TF3,2 xF3,2 TE4 xE4 
 [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] 
1 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
2 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
3* 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
4 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
5 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
6 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
7* 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
8 0.08 57.3 1 36 1 25 1               
9 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 38.1 1 25 1 0.08 96 1    25 1 
10 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 38.1 1 25 1 0.08 96 1    25 1 
11 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 36 1 25 1 0.08 96 1 70 1 25 1 
12 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 36 1 25 1 0.08 96 1 70 1 25 1 
13 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 36 1 25 1 0.08 96 1 72 1 25 1 
14 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 36 1 25 1 0.08 96 1 72 1 25 1 
15 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 36 1 25 1 0.08 96 1 72 1 25 1 
16* 0.003 23.7 1     0.02 94.6 1 36 1 25 1 0.08 96 1 72 1 25 1 
















Caso TEVA TGV xGV ηE WP WE WCP1 WCP2 WCP3 WGV WEVA WD0 WD1 WD2 WRIG1 WRIG2 WCND 
 [°C] [°C] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 0.5 0.06 7 84     62 800   18   36   922 
2 5 60 0 0.8 0.06 11 84     62 804   18   36   922 
3* 5 60 1 0.5 0.06 79 84     940   6 18   36   922 
4 5 60 1 0.8 0.06 127 84     940 42   18   36   922 
5 5 230 0 0.5 8 125 84     736 237   18   36   922 
6 5 230 0 0.8 8 200 84     736 312   18   36   922 
7* 5 230 1 0.5 8 196 84     1054   10 18   36   922 
8 5 230 1 0.8 8 314 84     1054 108   18   36   922 
9 -40 60 0 0.8 0.06 35 96 121 121   762   21 122 97   922 
10 -40 60 0 0.5 0.06 22 96 121 121   749   21 122 97   922 
11 -40 60 1 0.8 0.06 246 96 121 121 829 94   18 75 101 46 922 
12 -40 60 1 0.5 0.06 153 96 121 121 829 2   18 75 101 46 922 
13 -40 230 0 0.8 8 282 96 121 121 628 327   18 79 101 43 922 
14 -40 230 0 0.5 8 176 96 121 121 628 222   18 79 101 43 922 
15 -40 230 1 0.8 8 418 96 121 121 946 146   18 79 101 43 922 
16* -40 230 1 0.5 8 261 96 121 121 946   11 18 79 101 43 922 
















Caso TEVA TGV xGV ηE WP WE WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 1 0.05 13 67     -54 
2 5 60 0 1 0.05 13 67     -54 
3* 5 60 1 1             
4 5 60 1 1 0.05 158 67     91 
5 5 230 0 1 7 250 67     176 
6 5 230 0 1 7 250 67     176 
7* 5 230 1 1             
8 5 230 1 1 7 392 67     319 
9 -40 60 0 1 0.05 43 77 93 97 -223 
10 -40 60 0 1 0.05 43 77 93 97 -223 
11 -40 60 1 1 0.05 307 77 93 97 41 
12 -40 60 1 1 0.05 307 77 93 97 41 
13 -40 230 0 1 7 352 77 93 97 80 
14 -40 230 0 1 7 352 77 93 97 80 
15 -40 230 1 1 7 523 77 93 97 250 
16* -40 230 1 1             



















         Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TGV xGV ηE WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 5 60 0 0.5 77 800 62 O           0.1 5.74 0.70 0.63 
2 5 60 0 0.8 73 804 62 O           0.1 5.94 0.73 0.65 
3* 5 60 1 0.5                          
4 5 60 1 0.8 43 42 940 M 1.0 22.1 0.09 0.47 -3.05         
5 5 230 0 0.5 33 237 736 M 7.1 22.1 0.37 0.19 -0.64         
6 5 230 0 0.8 108 312 736 M 2.9 6.8 0.57 0.61 0.14         
7* 5 230 1 0.5                          
8 5 230 1 0.8 222 108 1054 M 0.5 4.7 0.31 0.70 0.01         
9 -40 60 0 0.8 303 762   O           0 2.52 0.74 -0.27 
10 -40 60 0 0.5 316 749   O           0 2.37 0.71 -0.35 
11 -40 60 1 0.8 92 94 829 O           8.8 0.10 * -8.83 
12 -40 60 1 0.5 184 2 829 O           347 0.002 * -512 
13 -40 230 0 0.8 63 327 628 O           1.9 0.47 * -1.09 
14 -40 230 0 0.5 169 222 628 O           2.8 0.28 * -3.61 
15 -40 230 1 0.8 73  146 946 M 2.0 12.9 0.23 0.29 -0.91         
16* -40 230 1 0.5                          
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A.1.2.2. Nonano 
Nel presente Par. A.1.2.2 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]) dei cicli termodinamici con nonano in presenza di compressione 
monofase nella modalità di esercizio Cooling (C) ed illustrati in Figura 6.12 ed in Figura 6.13 (Par. 6.3.3.2). 
Nella Tabella A.13 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.14 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità:  
– WP, WCPi, WGV, WEAP, WEBP, WEM (Par. A.1.1.2), WEVA, WRIG (Par. 1.2.1) [kW]; 
– WSH = potenza termica ceduta dalla sorgente termica a bassa temperatura al fluido di lavoro nel 
surriscaldatore [kW]; 
– WDi = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel 
dissipatore termico i-esimo [kW]. 
Nella Tabella A.15 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.16 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori nei casi n° 1 ÷ 4, 7 ÷ 8 ed inoltre 
essi sono motori nei casi n° 5 ÷ 6, 9 ÷ 20; 
– WC (Par. A.1.2.1), WT,I (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– Cicli termodinamici motori: 
 RCE (Par. A.1.2.1) [-],,si osserva che i casi n° 5, 6 sono esclusi in quanto il valore della grandezza RCE 
è eccessivamente elevato; 
 RTIE (Par. A.1.1.1); 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.61 (caso n° 16) ÷ 0.87 (caso n° 18); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.50 (caso n° 16) ÷ 0.80 (caso n° 18); 
c) TPES [-] è compreso nel range 0.14 (caso n° 16) ÷ 0.50 (caso n° 18).  
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIC (Par. A.1.2.1); 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.56 (caso n° 7) ÷ 2.53 (caso n° 2); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.49 (caso n° 7) ÷ 0.65 (caso n° 2); 
c) TPES [-] è compreso nel range -1.08 (caso n° 7) ÷ 0.48 (caso n° 2).  









Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA TA xA PB1 TB1 xB1 TB2 xB2 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 5 60 0 0.5   0.01 25 0 0.04 25 0     60 0           
2 5 60 0 0.8   0.01 25 0 0.04 25 0     60 0           
3 -40 60 0 0.5   0.01 25 0 0.04 25 0 27.9 0 60 0           
4 -40 60 0 0.8   0.01 25 0 0.04 25 0 27.9 0 60 0           
5 5 60 1   0.5 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
6 5 60 1   0.8 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
7 -40 60 1   0.5 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
8 -40 60 1   0.8 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
9 5 310 0 0.8 0.8 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.84 249.2 1 0.01 162.1 1 
10 5 310 0 0.8 0.5 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.84 249.2 1 0.01 162.1 1 
11 5 310 0 0.5 0.8 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.14 251.5 1 0.01 163.6 1 
12 5 310 0 0.5 0.5 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.14 251.5 1 0.01 163.6 1 
13 -40 310 0 0.8 0.8 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.84 249.2 1 0.01 162.1 1 
14 -40 310 0 0.8 0.5 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.84 249.2 1 0.01 162.1 1 
15 -40 310 0 0.5 0.8 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.14 251.5 1 0.01 163.6 1 
16 -40 310 0 0.5 0.5 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.14 251.5 1 0.01 163.6 1 
17 5 310 1   0.5 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.47 310.0 1 0.01 194.4 1 
18 5 310 1   0.8 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.47 310.0 1 0.01 194.4 1 
19 -40 310 1   0.5 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.47 310.0 1 0.01 194.4 1 
20 -40 310 1   0.8 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.47 310.0 1 0.01 194.4 1 
Tabella A.13. Nonano, comp. monofase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 








Caso TC4 xC4 TC5 xC5 PD TD xD TE1,1 xE1,1 TE1,2 PE2 TE2 xE2 PE3 TE3 xE3 PF TF xF 
 [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1         0.001 5 0.31 5 1 5.1             0.01 25 1 
2         0.001 5 0.31 5 1 5.1             0.01 25 1 
3         2E-05 -40 0.49 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
4         2E-05 -40 0.46 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
5 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
6 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
7 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
8 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
9 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
10 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
11 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
12 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
13 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
14 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
15 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
16 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1   1E-04 -14.5 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.8 1 
17 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
18 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1             0.01 25 1 
19 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1   1E-04 -14.4 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.9 1 
20 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1   1E-04 -14.4 1 9E-04 11.9 1 0.01 38.9 1 
Tabella A.13. Nonano, comp. monofase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 








Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEM WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV WEVA WSH WRIG WD1 WD2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 0.5   5     0.01 32     80 257 0.1   363   
2 5 60 0 0.8   9     0.01 32     80 260 0.1   363   
3 -40 60 0 0.5   19     0.01 36 40 44 73 204   6 386   
4 -40 60 0 0.8   30     0.01 36 40 44 73 215   6 386   
5 5 60 1   0.5   1 34 0.01 32     413 331 0.1 9 379 363 
6 5 60 1   0.8   1 34 0.01 32     413 332 0.1 9 379 363 
7 -40 60 1   0.5   8 34 0.01 36 40 44 413 273   9 379 386 
8 -40 60 1   0.8   13 34 0.01 36 40 44 413 278   9 379 386 
9 5 310 0 0.8 0.8 12 1 179 3 32     566 332 0.1 250 379 363 
10 5 310 0 0.8 0.5 12 1 179 3 32     566 331 0.1 250 379 363 
11 5 310 0 0.5 0.8 7 1 180 3 32     566 332 0.1 254 379 363 
12 5 310 0 0.5 0.5 7 1 180 3 32     563 331 0.1 254 379 363 
13 -40 310 0 0.8 0.8 12 13 179 3 36 40 44 566 278   250 379 386 
14 -40 310 0 0.8 0.5 12 8 179 3 36 40 44 566 273   250 379 386 
15 -40 310 0 0.5 0.8 7 13 180 3 36 40 44 566 278   254 379 386 
16 -40 310 0 0.5 0.5 7 8 180 3 36 40 44 563 273   254 379 386 
17 5 310 1   0.5   1 211 3 32     587 331 0.1 325 379 363 
18 5 310 1   0.8   1 211 3 32     587 332 0.1 325 379 363 
19 -40 310 1   0.5   8 211 3 36 40 44 587 273   325 379 386 
20 -40 310 1   0.8   13 211 3 36 40 44 587 278   325 379 386 
Tabella A.14. Nonano, comp. monofase, mod. C: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 









Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEM WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 1   11     0.005 26     -15 
2 5 60 0 1   11     0.005 26     -15 
3 -40 60 0 1   37     0.005 29 32 34 -58 
4 -40 60 0 1   37     0.005 29 32 34 -58 
5 5 60 1   1   1 40 0.005 26     16 
6 5 60 1   1   1 40 0.005 26     16 
7 -40 60 1   1   16 40 0.005 29 32 34 -38 
8 -40 60 1   1   16 40 0.005 29 32 34 -38 
9 5 310 0 1 1 15 1 209 3 26     198 
10 5 310 0 1 1 15 1 209 3 26     198 
11 5 310 0 1 1 15 1 209 3 26     198 
12 5 310 0 1 1 15 1 209 3 26     198 
13 -40 310 0 1 1 15 16 209 3 29 32 34 143 
14 -40 310 0 1 1 15 16 209 3 29 32 34 143 
15 -40 310 0 1 1 15 16 209 3 29 32 34 143 
16 -40 310 0 1 1 15 16 209 3 29 32 34 143 
17 5 310 1   1   1 249 3 26     222 
18 5 310 1   1   1 249 3 26     222 
19 -40 310 1   1   16 249 3 29 32 34 168 
20 -40 310 1   1   16 249 3 29 32 34 168 
Tabella A.15. Nonano, comp. monofase, mod. C, cicli endoreversibili: potenza mecc. in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] 








          Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TGV xGV TEVA ηE,AP ηE,BP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [-] [°C] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 60 0.00 5 0.5   26 257 80 O           0.3 2.42 0.57 0.43 
2 60 0.00 5 0.8   23 260 80 O           0.3 2.53 0.65 0.48 
3 60 0.00 -40 0.5   102 204 73 O           0.4 1.12 0.56 -0.90 
4 60 0.00 -40 0.8   91 215 73 O           0.4 1.26 0.63 -0.64 
5 60 1.00 5   0.5 3 331 413 M 110.3 137.5 0.81 0.19 0.07         
6 60 1.00 5   0.8 3 332 413 M 96.1 119.6 0.81 0.22 0.08         
7 60 1.00 -40   0.5 79 273 413 O           1.5 0.56 0.49 -1.08 
8 60 1.00 -40   0.8 74 278 413 O           1.5 0.57 0.52 -0.99 
9 310 0.00 5 0.8 0.8 157 332 566 M 2.1 3.6 0.86 0.79 0.48         
10 310 0.00 5 0.8 0.5 156 331 566 M 2.1 3.6 0.86 0.79 0.48         
11 310 0.00 5 0.5 0.8 153 332 566 M 2.2 3.7 0.86 0.78 0.47         
12 310 0.00 5 0.5 0.5 153 331 563 M 2.2 3.7 0.86 0.77 0.47         
13 310 0.00 -40 0.8 0.8 80 278 566 M 3.5 7.1 0.63 0.55 0.18         
14 310 0.00 -40 0.8 0.5 75 273 566 M 3.7 7.6 0.61 0.52 0.15         
15 310 0.00 -40 0.5 0.8 76 278 566 M 3.7 7.4 0.63 0.53 0.17         
16 310 0.00 -40 0.5 0.5 71 273 563 M 3.8 7.9 0.61 0.50 0.14         
17 310 1.00 5   0.5 177 331 587 M 1.9 3.3 0.87 0.80 0.50         
18 310 1.00 5   0.8 178 332 587 M 1.9 3.3 0.87 0.80 0.50         
19 310 1.00 -40   0.5 95 273 587 M 2.9 6.2 0.63 0.57 0.22         
20 310 1.00 -40   0.8 100 278 587 M 2.8 5.9 0.64 0.60 0.25         
Tabella A.16. Nonano, comp. monofase, mod. C: RCE [-], RTIE [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
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A.1.3. Modalità di esercizio Heating-Cooling 
A.1.3.1. Etanolo 
Nel presente Par. A.1.3.1 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]) dei cicli termodinamici operanti con etanolo in 
presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) ed illustrati in Figura 
6.14 ed in Figura 6.15 (Par. 6.3.4.1). 
Nella Tabella A.17 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]).  
Nella Tabella A.18 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WP, WEAP, WEBP, WCPi, WGV, WUi, WCNDAP, WCNDBP (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– WEVA, WD0, WDi (Par. A.1.2.1) [kW]. 
Nella Tabella A.19 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.20 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE, WT, WTI (Par. A.1.1.1), WC (Par. A.1.2.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori in 
tutti i casi ad eccezione dei casi n° 5, 7 in cui essi sono motori; 
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE, RTIE [-] (Par. A.1.1.1), RCE [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che il caso n° 5 è escluso in quanto il 
valore della grandezza RTE è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è pari a 1.17 (caso n° 7); 
b) EE [-] è pari a 0.52 (caso n° 7); 
c) TPES [-] è pari a 0.45 (caso n° 7). 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1), RTIC [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che i casi n° 3, 13, 15, 23 ÷ 24, 27, 34, 36 sono 
esclusi in quanto il valore della grandezza RTIC è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 1.12 (caso n° 35) ÷ 8.94 (caso n° 1); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.24 (caso n° 19) ÷ 0.77 (caso n° 1), si osserva che nei casi n° 3, 6, 
25 ÷ 27 l’indicatore EE non è definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR (Par. 2.4.2) hanno 
rispettivamente segno positivo e negativo; 
c) TPES [-] è compreso nel range -0.98 (caso n° 35) ÷ 0.68 (caso n° 1). 
Si osserva che i casi n° 4, 8, 14, 16, 20, 28, 40 (individuati da un asterisco in Tabella A.17 ÷ Tabella A.20) 
sono considerati non ammissibili in quanto il fluido di lavoro in uscita dall’espansore (punto D) si trova nella 
fase di vapore surriscaldato in corrispondenza di un valore di temperatura tale per cui la fornitura di potenza 
frigorifera all’utenza (quest’ultima assunta a temperatura costante pari a 15 °C oppure -30 °C, Par. 6.3.1) 
può avere luogo in uno scambiatore di calore (intermedio tra i processi di espansione e compressione) nella 





 Nella Tabella A.17 e nella Tabella A.18 i valori delle grandezze associate ai casi non ammissibili n° 4, 8, 14, 16, 20, 
28, 40 sono calcolati in presenza di un dissipatore termico (adoperato in luogo dell’evaporatore) ove il fluido di lavoro 
esegue la cessione all’esterno della potenza termica denominata WD0 [kW] affinchè esso si trovi in uscita dal dissipatore 
medesimo (punto E1) nella fase di vapore saturo secco. D’altra parte al fine di eliminare la presenza dei casi non 
ammissibili in oggetto si rende necessario il concepimento di differenti configurazioni di cicli termodinamici rispetto a 
quelle in esame. Tali differenti configurazioni per semplicità di calcolo non sono ritenute oggetto della presente analisi di 
sensitività sui parametri di processo (un esempio di tale configurazione è descritto nel Par. A.1.2.1). 








Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE1 xE1 PF1,1 TF1,1 xF1,1 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 5 50 60 0 0.8   0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.14 5 1 0.08 58.7 1 
2 5 50 60 0 0.5   0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.15 5 1 0.08 58.7 1 
3 5 50 60 1 0.8   0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.02 5 0.96 5 1 0.08 58.7 1 
4* 5 50 60 1 0.5   0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.02 8.8 1 5 1 0.08 58.7 1 
5 5 50 230 0 0.8   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 1 0.08 58.7 1 
6 5 50 230 0 0.5   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 1 0.08 58.7 1 
7 5 50 230 1 0.8   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 1 0.08 58.7 1 
8* 5 50 230 1 0.5   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 11.6 1 5 1 0.08 58.7 1 
9 5 200 60 0 0.8 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 1 0.14 80.8 1 
10 5 200 60 0 0.8 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 1 0.14 80.8 1 
11 5 200 60 0 0.5 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 1 0.14 80.8 1 
12 5 200 60 0 0.5 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 1 0.14 80.8 1 
13 5 200 60 1 0.8 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 5 0.96 5 1 0.14 80.8 1 
14* 5 200 60 1 0.8 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 8.8 1 5 1 0.14 80.8 1 
15 5 200 60 1 0.5 0.8 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 5 0.96 5 1 0.14 80.8 1 
16* 5 200 60 1 0.5 0.5 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 8.8 1 5 1 0.14 80.8 1 
17 5 200 230 0 0.8   29.87 200 0 51.52 202 0.00 230 0 0.02 5 0.67 5 1 0.14 80.8 1 
18 5 200 230 0 0.5   29.87 200 0 51.52 202 0.00 230 0 0.02 5 0.75 5 1 0.14 80.8 1 
19 5 200 230 1 0.8   29.87 200 0 51.52 202 0.00 230 1 0.02 5 0.89 5 1 0.14 80.8 1 
20* 5 200 230 1 0.5   29.87 200 0 51.52 202 0.00 230 1 0.02 11.6 1 5 1 0.14 80.8 1 














Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE1 xE1 PF1,1 TF1,1 xF1,1 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
21 -40 50 60 0 0.8   0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 1 0.003 20.5 1 
22 -40 50 60 0 0.5   0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 1 0.003 20.5 1 
23 -40 50 60 1 0.8   0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 1 0.003 20.5 1 
24 -40 50 60 1 0.5   0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.001 -40 0.998 -40 1 0.003 20.5 1 
25 -40 50 230 0 0.8   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 1 0.003 20.5 1 
26 -40 50 230 0 0.5   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 1 0.003 20.5 1 
27 -40 50 230 1 0.8   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 1 0.003 20.5 1 
28* -40 50 230 1 0.5   0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 1 0.003 20.5 1 
29 -40 200 60 0 0.8 0.8 29.87 200 0 0.48 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.21 -40 1 0.004 30.5 1 
30 -40 200 60 0 0.8 0.5 29.87 200 0 0.48 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.23 -40 1 0.004 30.5 1 
31 -40 200 60 0 0.5 0.8 29.87 200 0 0.48 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.21 -40 1 0.004 30.5 1 
32 -40 200 60 0 0.5 0.5 29.87 200 0 0.48 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.23 -40 1 0.004 30.5 1 
33 -40 200 60 1 0.8 0.8 29.87 200 0 0.48 60 0.51 60 1 0.001 -40 0.90 -40 1 0.004 30.5 1 
34 -40 200 60 1 0.8 0.5 29.87 200 0 0.48 60 0.51 60 1 0.001 -40 1 -40 1 0.004 30.5 1 
35 -40 200 60 1 0.5 0.8 29.87 200 0 0.48 60 0.54 60 1 0.001 -40 0.90 -40 1 0.004 30.5 1 
36 -40 200 60 1 0.5 0.5 29.87 200 0 0.48 60 0.54 60 1 0.001 -40 1 -40 1 0.004 30.5 1 
37 -40 200 230 0 0.8   29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 1 0.004 30.5 1 
38 -40 200 230 0 0.5   29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 1 0.004 30.5 1 
39 -40 200 230 1 0.8   29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 1 0.004 30.5 1 
40* -40 200 230 1 0.5   29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 1 0.004 30.5 1 













Caso TF1,2 xF1,2 TE2 xE2 PF2,1 TF2,1 xF2,1 TF2,2 xF2,2 TE3 xE3 PF3,1 TF3,1 xF3,1 TF3,2 xF3,2 TE4 xE4 PF4,1 TF4,1 xF4,1 
 [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
2 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
3 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
4* 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
5 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
6 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
7 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
8* 50 1 25.6 1 0.30 81.2 1     50 1                     
9 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
10 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
11 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
12 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
13 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
14* 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
15 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
16* 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
17 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
18 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
19 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 
20* 50 1 34.8 1 0.83 114.6 1     73.2 1 4.98 159.9 1     125.1 1 29.87 229.3 1 












Caso TF1,2 xF1,2 TE2 xE2 PF2,1 TF2,1 xF2,1 TF2,2 xF2,2 TE3 xE3 PF3,1 TF3,1 xF3,1 TF3,2 xF3,2 TE4 xE4 PF4,1 TF4,1 xF4,1 
 [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
21     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
22     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
23     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
24     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
25     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
26     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
27     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
28*     20.5 1 0.01 87.5 1 50 1 25 1 0.06 92.5 1 50 1 25 1 0.30 92.6 1 
29     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
30     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
31     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
32     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
33     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
34     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
35     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
36     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
37     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
38     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
39     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 
40*     25 1 0.02 103.4 1 50 1 25 1 0.13 103.5 1 50 1 34 1 0.80 114.3 1 












Caso TE5 xE5 PF5 TF5 xF5 TE6 xE6 PF6 TF6 xF6 TE7 xE7 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] 
1                         
2                         
3                         
4*                         
5                         
6                         
7                         
8*                         
9 200 1                     
10 200 1                     
11 200 1                     
12 200 1                     
13 200 1                     
14* 200 1                     
15 200 1                     
16* 200 1                     
17 200 1                     
18 200 1                     
19 200 1                     
20* 200 1                     













Caso TE5 xE5 PF5 TF5 xF5 TE6 xE6 PF6 TF6 xF6 TE7 xE7 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] 
21 50 1                     
22 50 1                     
23 50 1                     
24 50 1                     
25 50 1                     
26 50 1                     
27 50 1                     
28* 50 1                     
29 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
30 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
31 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
32 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
33 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
34 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
35 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
36 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
37 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
38 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
39 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 
40* 72.4 1 4.90 159.8 1 124.6 1 29.87 229.5 1 200 1 












Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WP WEAP WEBP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WGV WEVA WD0 WD1 WD2 WD3 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 50 60 0 0.8   0.03 11   87 92         29 804   40     
2 5 50 60 0 0.5   0.03 7   87 92         29 800   40     
3 5 50 60 1 0.8   0.03 127   87 92         908 42   40     
4* 5 50 60 1 0.5   0.03 79   87 92         908   6 40     
5 5 50 230 0 0.8   8 200   87 92         703 312   40     
6 5 50 230 0 0.5   8 125   87 92         703 237   40     
7 5 50 230 1 0.8   8 314   87 92         1021 108   40     
8* 5 50 230 1 0.5   8 196   87 92         1021   10 40     
9 5 200 60 0 0.8 0.8   76 11 125 136 148 152       804   25     
10 5 200 60 0 0.8 0.5   76 7 125 136 148 152       800   25     
11 5 200 60 0 0.5 0.8   48 11 125 136 148 152       804   25     
12 5 200 60 0 0.5 0.5   48 7 125 136 148 152       800   25     
13 5 200 60 1 0.8 0.8   76 127 125 136 148 152     432 42   25     
14* 5 200 60 1 0.8 0.5   76 79 125 136 148 152     432   6 25     
15 5 200 60 1 0.5 0.8   48 127 125 136 148 152     403 42   25     
16* 5 200 60 1 0.5 0.5   48 79 125 136 148 152     403   6 25     
17 5 200 230 0 0.8   0.05 200   125 136 148 152     155 312   25     
18 5 200 230 0 0.5   0.05 125   125 136 148 152     155 237   25     
19 5 200 230 1 0.8   0.05 314   125 136 148 152     473 108   25     
20* 5 200 230 1 0.5   0.05 196   125 136 148 152     473   10 25     













Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WP WEAP WEBP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WGV WEVA WD0 WD1 WD2 WD3 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
21 -40 50 60 0 0.8   0.03 35   91 113 114 114     29 762   41 41   
22 -40 50 60 0 0.5   0.03 22   91 113 114 114     29 749   41 41   
23 -40 50 60 1 0.8   0.03 246   91 113 114 114     908 94   41 41   
24 -40 50 60 1 0.5   0.03 153   91 113 114 114     908 2   41 41   
25 -40 50 230 0 0.8   8 282   91 113 114 114     703 327   41 41   
26 -40 50 230 0 0.5   8 176   91 113 114 114     703 222   41 41   
27 -40 50 230 1 0.8   8 418   91 113 114 114     1021 146   41 41   
28* -40 50 230 1 0.5   8 261   91 113 114 114     1021   11 41 41   
29 -40 200 60 0 0.8 0.8   76 35 107 134 134 137 149 153   761   9 41 27 
30 -40 200 60 0 0.8 0.5   76 22 107 134 134 137 149 153   748   9 41 27 
31 -40 200 60 0 0.5 0.8   47 35 107 134 134 137 149 153   761   9 41 27 
32 -40 200 60 0 0.5 0.5   47 22 107 134 134 137 149 153   748   9 41 27 
33 -40 200 60 1 0.8 0.8   76 246 107 134 134 137 149 153 433 95   9 41 27 
34 -40 200 60 1 0.8 0.5   76 154 107 134 134 137 149 153 433 2   9 41 27 
35 -40 200 60 1 0.5 0.8   47 246 107 134 134 137 149 153 404 95   9 41 27 
36 -40 200 60 1 0.5 0.5   47 154 107 134 134 137 149 153 404 2   9 41 27 
37 -40 200 230 0 0.8   5 282   107 134 134 137 149 153 155 327   9 41 27 
38 -40 200 230 0 0.5   5 176   107 134 134 137 149 153 155 222   9 41 27 
39 -40 200 230 1 0.8   5 418   107 134 134 137 149 153 473 146   9 41 27 
40* -40 200 230 1 0.5   5 261   107 134 134 137 149 153 473   11 9 41 27 















Caso WU1 WU2 WU3 WU4 WU5 WCNDBP WCNDAP 
 [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 15 54     892 
2 15 54     892 
3 15 54     892 
4* 15 54         892 
5 15 54     892 
6 15 54     892 
7 15 54     892 
8* 15 54         892 
9 53 77 75 98  447 503 
10 53 77 75 98  447 503 
11 53 77 75 98  475 503 
12 53 77 75 98  475 503 
13 53 77 75 98   503 
14* 53 77 75 98     503 
15 53 77 75 98   503 
16* 53 77 75 98     503 
17 53 77 75 97   504 
18 53 77 75 97   504 
19 53 77 75 97   504 
20* 53 77 75 97     504 
 
Caso WU1 WU2 WU3 WU4 WU5 WCNDBP WCNDAP 
 [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
21 65 74 75    892 
22 65 74 75    892 
23 65 74 75    892 
24 65 74 75    892 
25 65 74 75    892 
26 65 74 75    892 
27 65 74 75    892 
28* 65 74 75    892 
29 94 95 78 76 98 445 504 
30 94 95 78 76 98 445 504 
31 94 95 78 76 98 474 504 
32 94 95 78 76 98 474 504 
33 94 95 78 76 98  504 
34 94 95 78 76 98  504 
35 94 95 78 76 98  504 
36 94 95 78 76 98  504 
37 94 95 78 76 98  504 
38 94 95 78 76 98  504 
39 94 95 78 76 98  504 
40* 94 95 78 76 98  504 
 














Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WP WEAP WEBP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 50 60 0 1  0.02 13   69 74         -130 
2 5 50 60 0 1  0.02 13   69 74         -130 
3 5 50 60 1 1  0.02 158   69 74         15 
4* 5 50 60 1 1                      
5 5 50 230 0 1  7 250   69 74         100 
6 5 50 230 0 1  7 250   69 74         100 
7 5 50 230 1 1  7 392   69 74         243 
8* 5 50 230 1 1                      
9 5 200 60 0 1 1   95 13 100 109 118 122     -340 
10 5 200 60 0 1 1   95 13 100 109 118 122     -340 
11 5 200 60 0 1 1   95 13 100 109 118 122     -340 
12 5 200 60 0 1 1   95 13 100 109 118 122     -340 
13 5 200 60 1 1 1   95 158 100 109 118 122     -195 
14* 5 200 60 1 1 1                     
15 5 200 60 1 1 1   95 158 100 109 118 122     -195 
16* 5 200 60 1 1 1                     
17 5 200 230 0 1  0.05 250   100 109 118 122     -198 
18 5 200 230 0 1  0.05 250   100 109 118 122     -198 
19 5 200 230 1 1  0.05 392   100 109 118 122     -56 
20* 5 200 230 1 1                      
Tabella A.19. Etanolo, comp. monofase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  












Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WP WEAP WEBP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
21 -40 50 60 0 1  0.02 43   73 87 92 91     -299 
22 -40 50 60 0 1  0.02 43   73 87 92 91     -299 
23 -40 50 60 1 1  0.02 307   73 87 92 91     -35 
24 -40 50 60 1 1  0.02 307   73 87 92 91     -35 
25 -40 50 230 0 1  7 352   73 87 92 91     3 
26 -40 50 230 0 1  7 352   73 87 92 91     3 
27 -40 50 230 1 1  7 523   73 87 92 91     174 
28* -40 50 230 1 1                      
29 -40 200 60 0 1 1   95 44 85 105 107 110 119 123 -511 
30 -40 200 60 0 1 1   95 44 85 105 107 110 119 123 -511 
31 -40 200 60 0 1 1   95 44 85 105 107 110 119 123 -511 
32 -40 200 60 0 1 1   95 44 85 105 107 110 119 123 -511 
33 -40 200 60 1 1 1   95 308 85 105 107 110 119 123 -247 
34 -40 200 60 1 1 1   95 308 85 105 107 110 119 123 -247 
35 -40 200 60 1 1 1   95 308 85 105 107 110 119 123 -247 
36 -40 200 60 1 1 1   95 308 85 105 107 110 119 123 -247 
37 -40 200 230 0 1  4 352   85 105 107 110 119 123 -301 
38 -40 200 230 0 1  4 352   85 105 107 110 119 123 -301 
39 -40 200 230 1 1  4 523   85 105 107 110 119 123 -130 
40* -40 200 230 1 1                      
Tabella A.19. Etanolo, comp. monofase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  










            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 5 50 60 0 0.8  168 961 804 29 O       0.03 0.04 8.94 0.77 0.68 
2 5 50 60 0 0.5  172 961 800 29 O       0.03 0.04 8.75 0.75 0.67 
3 5 50 60 1 0.8  52 961 42 908 O       0.94 21.8 1.05 * 0.10 
4* 5 50 60 1 0.5                     
5 5 50 230 0 0.8  13 961 312 703 M 71.9 23.3 52.6 1.83 0.14 0.58         
6 5 50 230 0 0.5  62 961 237 703 O        0.73 2.97 1.57 * 0.36 
7 5 50 230 1 0.8  127 961 108 1021 M 7.6 0.8 8.0 1.17 0.53 0.45         
8* 5 50 230 1 0.5                     
9 5 200 60 0 0.8 0.8 474 1253 804   O       0 0 4.34 0.72 0.24 
10 5 200 60 0 0.8 0.5 478 1253 800   O       0 0 4.30 0.71 0.24 
11 5 200 60 0 0.5 0.8 502 1281 804   O       0 0 4.15 0.68 0.21 
12 5 200 60 0 0.5 0.5 506 1281 800   O       0 0 4.11 0.67 0.20 
13 5 200 60 1 0.8 0.8 358 806 42 432 O       0.54 10.3 1.07 0.54 -0.81 
14* 5 200 60 1 0.8 0.5                    
15 5 200 60 1 0.5 0.8 386 806 42 403 O       0.50 9.67 1.07 0.50 -0.90 
16* 5 200 60 1 0.5 0.5                    
17 5 200 230 0 0.8  360 807 312 155 O       0.19 0.50 2.17 0.55 -0.17 
18 5 200 230 0 0.5  435 807 237 155 O       0.19 0.65 1.77 0.46 -0.50 
19 5 200 230 1 0.8  246 807 108 473 O       0.59 4.40 1.27 0.23 -0.31 
20* 5 200 230 1 0.5                     
Tabella A.20. Etanolo, comp. monofase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                         













            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
21 -40 50 60 0 0.8  397 1106 762 29 O       0.03 0.04 4.38 0.75 0.29 
22 -40 50 60 0 0.5  410 1106 749 29 O       0.03 0.04 4.22 0.73 0.26 
23 -40 50 60 1 0.8  186 1106 94 908 O       0.82 9.61 1.10 0.19 -0.12 
24 -40 50 60 1 0.5  278 1106 2 908 O       0.82 380.8 0.93 0.13 -0.49 
25 -40 50 230 0 0.8  158 1106 327 703 O       0.64 2.15 1.66 * 0.25 
26 -40 50 230 0 0.5  264 1106 222 703 O       0.64 3.17 1.37 * -0.08 
27 -40 50 230 1 0.8  21 1106 146 1021 O       0.92 7.01 1.20 * 0.29 
28* -40 50 230 1 0.5                     
29 -40 200 60 0 0.8 0.8 704 1389 761   O       0 0 3.05 0.73 -0.08 
30 -40 200 60 0 0.8 0.5 717 1389 748   O       0 0 2.98 0.71 -0.10 
31 -40 200 60 0 0.5 0.8 732 1417 761   O       0 0 2.97 0.70 -0.11 
32 -40 200 60 0 0.5 0.5 746 1417 748   O       0 0 2.90 0.69 -0.13 
33 -40 200 60 1 0.8 0.8 493 944 95 433 O       0.46 4.57 1.12 0.50 -0.91 
34 -40 200 60 1 0.8 0.5 585 944 2 433 O       0.46 191.6 0.93 0.42 -1.43 
35 -40 200 60 1 0.5 0.8 521 944 95 404 O       0.43 4.27 1.12 0.47 -0.98 
36 -40 200 60 1 0.5 0.5 613 944 2 404 O       0.43 179.1 0.93 0.40 -1.51 
37 -40 200 230 0 0.8  538 944 327 155 O       0.16 0.47 1.83 0.56 -0.49 
38 -40 200 230 0 0.5  643 944 222 155 O       0.16 0.70 1.46 0.47 -0.93 
39 -40 200 230 1 0.8  401 944 146 473 O       0.50 3.25 1.25 0.32 -0.57 
40* -40 200 230 1 0.5                     
Tabella A.20. Etanolo, comp. monofase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                        
TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
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A.1.3.2. Nonano 
Nel presente Par. A.1.3.2 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]) dei cicli termodinamici operanti con nonano in 
presenza di compressione monofase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) ed illustrati in Figura 
6.16 ed in Figura 6.20 (Par. 6.3.4.2). 
Nella Tabella A.21 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]).  
Nella Tabella A.22 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WP, WEAP, WEBP, WCPi, WGV, WCNDAP, WCNDBP (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– WEVA (Par. A.1.2.1), WSHi (Par. A.1.1.2) [kW]; 
– WEMAP, WEMBP = potenza meccanica prodotta nell’espansore monofase rispettivamente ad alta pressione 
ed a bassa pressione [kw]; 
– WU = potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore ubicato a valle 
dell’espansore monofase (nei casi 37 ÷ 48); 
– WD = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nello 
scambiatore di calore ubicato a monte dell’espansore bifase a bassa pressione (nei casi 9 ÷ 16, 33 ÷ 48). 
Nella Tabella A.23 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.24 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE, WT, WTI (Par. A.1.1.1), WC (Par. A.1.2.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori in 
tutti i casi ad eccezione dei casi n° 33 ÷ 48 in cui essi sono motori; 
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE, RTIE [-] (Par. A.1.1.1), RCE [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che i casi n° 41 ÷ 44, 47 ÷ 48 sono esclusi 
in quanto il valore della grandezza RTE è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 1.31 (caso n° 45) ÷ 1.35 (caso n° 37); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.70 (caso n° 39) ÷ 0.74 (caso n° 46); 
c) TPES [-] è compreso nel range 0.53 (caso n° 45) ÷ 0.54 (caso n° 37). 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1), RTIC [-] (Par. A.1.2.1); 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 1.33 (caso n° 35) ÷ 6.88 (caso n° 30); 
b) EE [- ] è compreso nel range 0.07 (caso n° 25) ÷ 0.75 (caso n° 30); 





















Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 5 280 60 0 0.8 0.8 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0    
2 5 280 60 0 0.8 0.5 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0    
3 5 280 60 0 0.5 0.8 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0    
4 5 280 60 0 0.5 0.5 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0    
5 -40 280 60 0 0.8 0.8 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0    
6 -40 280 60 0 0.8 0.5 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0    
7 -40 280 60 0 0.5 0.8 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0    
8 -40 280 60 0 0.5 0.5 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0    
9 5 280 60 1 0.8 0.8 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
10 5 280 60 1 0.8 0.5 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
11 5 280 60 1 0.5 0.8 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
12 5 280 60 1 0.5 0.5 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
13 -40 280 60 1 0.8 0.8 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
14 -40 280 60 1 0.8 0.5 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
15 -40 280 60 1 0.5 0.8 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
16 -40 280 60 1 0.5 0.5 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 0.01 40.4 1 
17 5 280 310 0 0.8 0.8 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
18 5 280 310 0 0.8 0.5 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
19 5 280 310 0 0.5 0.8 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
20 5 280 310 0 0.5 0.5 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
21 -40 280 310 0 0.8 0.8 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
22 -40 280 310 0 0.8 0.5 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
23 -40 280 310 0 0.5 0.8 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
24 -40 280 310 0 0.5 0.5 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
Tabella A.21. Nonano, comp. monofase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 
 
 







Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
25 5 280 310 1   0.5 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
26 5 280 310 1   0.8 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
27 -40 280 310 1   0.5 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
28 -40 280 310 1   0.8 12.68 280 0    19.47 281.2 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
29 5 50 60 0 0.5   0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 0    
30 5 50 60 0 0.8   0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 0    
31 -40 50 60 0 0.5   0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 0    
32 -40 50 60 0 0.8   0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 0    
33 5 50 60 1   0.5 0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 1    
34 5 50 60 1   0.8 0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 1    
35 -40 50 60 1   0.5 0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 1    
36 -40 50 60 1   0.8 0.02 50 0    0.04 50 0 0.04 60 1    
37 5 50 310 0 0.8 0.8 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
38 5 50 310 0 0.8 0.5 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
39 5 50 310 0 0.5 0.8 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
40 5 50 310 0 0.5 0.5 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
41 -40 50 310 0 0.8 0.8 0.02 50 0    19.47 50.8 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
42 -40 50 310 0 0.8 0.5 0.02 50 0    19.47 50.8 0 19.47 310 0 7.84 249.2 1 
43 -40 50 310 0 0.5 0.8 0.02 50 0    19.47 50.8 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
44 -40 50 310 0 0.5 0.5 0.02 50 0    19.47 50.8 0 19.47 310 0 8.14 251.5 1 
45 5 50 310 1   0.5 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
46 5 50 310 1   0.8 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
47 -40 50 310 1   0.5 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 1 19.47 310 1 
48 -40 50 310 1   0.8 0.02 50 0    19.47 50.7 0 19.47 310 1 19.47 310 1 











Caso PC3 TC3 xC3 TC4,1 xC4,1 TC4,2 xC4,2 TC5 xC5 PD TD xD TE1,1 xE1,1 TE1,2 PE2,1 TE2,1 xE2,1 TE2,2 PE3,1 TE3,1 xE3,1 
 [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] 
1          0.001 5 0.31 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
2          0.001 5 0.31 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
3          0.001 5 0.31 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
4          0.001 5 0.31 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
5          2E-05 -40 0.46 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
6          2E-05 -40 0.49 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
7          2E-05 -40 0.46 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
8          2E-05 -40 0.49 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
9 0.01 25 0       0.001 5 0.11 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
10 0.01 25 0       0.001 5 0.11 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
11 0.01 25 0       0.001 5 0.11 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
12 0.01 25 0       0.001 5 0.11 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
13 0.01 25 0       2E-05 -40 0.31 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
14 0.01 25 0       2E-05 -40 0.32 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
15 0.01 25 0       2E-05 -40 0.31 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
16 0.01 25 0       2E-05 -40 0.32 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
17 0.02 176.9 1 50 0     0.001 5.0 0.25 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
18 0.02 176.9 1 50 0     0.001 5.0 0.26 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
19 0.02 178.5 1 50 0     0.001 5.0 0.25 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
20 0.02 178.5 1 50 0     0.001 5.0 0.26 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
21 0.02 176.9 1 50 0     2E-05 -40 0.42 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
22 0.02 176.9 1 50 0     2E-05 -40 0.44 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
23 0.02 178.5 1 50 0     2E-05 -40 0.42 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
24 0.02 178.5 1 50 0     2E-05 -40 0.44 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 










Caso PC3 TC3 xC3 TC4,1 xC4,1 TC4,2 xC4,2 TC5 xC5 PD TD xD TE1,1 xE1,1 TE1,2 PE2,1 TE2,1 xE2,1 TE2,2 PE3,1 TE3,1 xE3,1 
 [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] 
25 0.02 209.5 1 50 0     0.001 5 0.26 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
26 0.02 209.5 1 50 0     0.001 5 0.25 5 1 5.9 0.01 32.2 1 40 0.06 67 1 
27 0.02 209.5 1 50 0     2E-05 -40 0.44 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
28 0.02 209.5 1 50 0     2E-05 -40 0.42 -40 1 -40 1E-04 -13.8 1 -13.8 0.001 13.2 1 
29          0.001 5 0.31 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
30          0.001 5 0.31 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
31          2E-05 -40 0.49 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
32          2E-05 -40 0.46 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
33 0.01 40.4 1 40.4 1 36.6 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
34 0.01 40.4 1 40.4 1 36.6 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
35 0.01 40.4 1 40.4 1   25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
36 0.01 40.4 1 40.4 1   25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
37 0.01 162.1 1 50 1 46.4 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
38 0.01 162.1 1 50 1 46.4 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
39 0.01 163.6 1 50 1 46.4 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
40 0.01 163.6 1 50 1 46.4 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
41 0.01 162.1 1 50 1     25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
42 0.01 162.1 1 50 1     25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
43 0.01 163.6 1 50 1     25 0 2E-05 -40 0.31 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
44 0.01 163.6 1 50 1     25 0 2E-05 -40 0.32 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
45 0.01 194.4 1 50 1 46.4 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
46 0.01 194.4 1 50 1 46.4 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 5.1 0.01 25.5 1 29.3    
47 0.01 194.4 1 50 1     25 0 0.000 -40 0.32 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 
48 0.01 194.4 1 50 1     25 0 0.000 -40 0.31 -40 1 -40 1E-04 -15.9 1 -15.9 0.001 8.9 1 












Caso TE3,2 PE4,1 TE4,1 xE4,1 TE4,2 PE5,1 TE5,1 xE5,1 TE5,2 PE6,1 TE6,1 xE6,1 TE6,2 PE7,1 TE7,1 xE7,1 TE7,2 PF TF xF 
 [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] 
1 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
2 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
3 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
4 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
5 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
6 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
7 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
8 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
9 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
10 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
11 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
12 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
13 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
14 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
15 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
16 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
17 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
18 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
19 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
20 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
21 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
22 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
23 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
24 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 












Caso TE3,2 PE4,1 TE4,1 xE4,1 TE4,2 PE5,1 TE5,1 xE5,1 TE5,2 PE6,1 TE6,1 xE6,1 TE6,2 PE7,1 TE7,1 xE7,1 TE7,2 PF TF xF 
 [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] [°C] [bar] [°C] [-] 
25 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
26 85.5 0.34 113.6 1 149.2 2.07 179.9 1 238.6                 12.68 280 1 
27 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
28 13.2 0.01 40.8 1 40.8 0.04 69 1 80 0.29 109.1 1 144.9 1.92 176.6 1 237.3 12.68 280 1 
29                  0.02 50 1 
30                  0.02 50 1 
31 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
32 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
33                  0.02 50 1 
34                  0.02 50 1 
35 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
36 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
37                  0.02 50 1 
38                  0.02 50 1 
39                  0.02 50 1 
40                  0.02 50 1 
41 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
42 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
43 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
44 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
45                  0.02 50 1 
46                  0.02 50 1 
47 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
48 8.9 0.004 34.2 1              0.02 60.1 1 
Tabella A.21. Nonano, comp. monofase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
 
 







Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WCP7 WGV WEVA 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 280 60 0 0.8 0.8 21 9 98     42 47 53 61 65       260 
2 5 280 60 0 0.8 0.5 21 5 98     42 47 53 61 65       257 
3 5 280 60 0 0.5 0.8 12 9 101     42 47 53 61 65       260 
4 5 280 60 0 0.5 0.5 12 5 101     42 47 53 61 65       257 
5 -40 280 60 0 0.8 0.8 21 30 98     37 41 45 50 55 63 67   215 
6 -40 280 60 0 0.8 0.5 21 19 98     37 41 45 50 55 63 67   204 
7 -40 280 60 0 0.5 0.8 12 30 101     37 41 45 50 55 63 67   215 
8 -40 280 60 0 0.5 0.5 12 19 101     37 41 45 50 55 63 67   204 
9 5 280 60 1 0.8 0.8 21 1 98 34   42 47 53 61 65       332 
10 5 280 60 1 0.8 0.5 21 1 98 34   42 47 53 61 65       331 
11 5 280 60 1 0.5 0.8 12 1 101 34   42 47 53 61 65       332 
12 5 280 60 1 0.5 0.5 12 1 101 34   42 47 53 61 65       331 
13 -40 280 60 1 0.8 0.8 21 13 98 34   37 41 45 50 55 63 67   278 
14 -40 280 60 1 0.8 0.5 21 8 98 34   37 41 45 50 55 63 67   273 
15 -40 280 60 1 0.5 0.8 12 13 101 34   37 41 45 50 55 63 67   278 
16 -40 280 60 1 0.5 0.5 12 8 101 34   37 41 45 50 55 63 67   273 
17 5 280 310 0 0.8 0.8 12 6 145   2 42 47 53 61 65     112 280 
18 5 280 310 0 0.8 0.5 12 4 145   2 42 47 53 61 65     112 278 
19 5 280 310 0 0.5 0.8 7 6 146   2 42 47 53 61 65     112 280 
20 5 280 310 0 0.5 0.5 7 4 146   2 42 47 53 61 65     112 278 
21 -40 280 310 0 0.8 0.8 12 24 145   2 37 41 45 50 55 63 67 112 233 
22 -40 280 310 0 0.8 0.5 12 15 145   2 37 41 45 50 55 63 67 112 224 
23 -40 280 310 0 0.5 0.8 7 24 146   2 37 41 45 50 55 63 67 112 233 
24 -40 280 310 0 0.5 0.5 7 15 146   2 37 41 45 50 55 63 67 112 224 












Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WCP7 WGV WEVA 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
25 5 280 310 1   0.5   4 175   2 42 47 53 61 65     207 278 
26 5 280 310 1   0.8   6 175   2 42 47 53 61 65     207 280 
27 -40 280 310 1   0.5   15 175   2 37 41 45 50 55 63 67 207 224 
28 -40 280 310 1   0.8   24 175   2 37 41 45 50 55 63 67 207 233 
29 5 50 60 0 0.5   5       0.003 32 35           23 257 
30 5 50 60 0 0.8   9       0.003 32 35           23 260 
31 -40 50 60 0 0.5   19       0.003 34 38 41 45       23 204 
32 -40 50 60 0 0.8   30       0.003 34 38 41 45       23 215 
33 5 50 60 1   0.5   1 34   0.003 32 35           366 331 
34 5 50 60 1   0.8   1 34   0.003 32 35           366 332 
35 -40 50 60 1   0.5   8 34   0.003 34 38 41 45       366 273 
36 -40 50 60 1   0.8   13 34   0.003 34 38 41 45       366 278 
37 5 50 310 0 0.8 0.8 12 1 179   4 32 35           760 332 
38 5 50 310 0 0.8 0.5 12 1 179   4 32 35           760 331 
39 5 50 310 0 0.5 0.8 7 1 180   4 32 35           760 332 
40 5 50 310 0 0.5 0.5 7 1 180   4 32 35           760 331 
41 -40 50 310 0 0.8 0.8 12 13 179   4 34 38 41 45       760 278 
42 -40 50 310 0 0.8 0.5 12 8 179   4 34 38 41 45       760 273 
43 -40 50 310 0 0.5 0.8 7 13 180   4 34 38 41 45       760 278 
44 -40 50 310 0 0.5 0.5 7 8 180   4 34 38 41 45       760 273 
45 5 50 310 1   0.5   1 211   4 32 35           856 331 
46 5 50 310 1   0.8   1 211   4 32 35           856 332 
47 -40 50 310 1   0.5   8 211   4 34 38 41 45       856 273 
48 -40 50 310 1   0.8   13 211   4 34 38 41 45       856 278 
Tabella A.22. Nonano, comp. monofase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 
 









Caso WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WCNDBP WCNDAP WD WU 
 [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 1 13 35 76 147 508 164     
2 1 13 35 76 147 508 164     
3 1 13 35 76 147 514 164     
4 1 13 35 76 147 514 164     
5 20 76 151    508 164     
6 20 76 151    508 164     
7 20 76 151    514 164     
8 20 76 151    514 164     
9 1 13 35 76 147 165 164 388   
10 1 13 35 76 147 165 164 388   
11 1 13 35 76 147 171 164 388   
12 1 13 35 76 147 171 164 388   
13 20 76 151   165 164 388   
14 20 76 151   165 164 388   
15 20 76 151   171 164 388   
16 20 76 151   171 164 388   
17 1 13 35 76 147 607 164     
18 1 13 35 76 147 607 164     
19 1 13 35 76 147 610 164     
20 1 13 35 76 147 610 164     
21 20 76 151   607 164     
22 20 76 151   607 164     
23 20 76 151   610 164     
24 20 76 151   610 164     
 
Caso WSH1 WSH2 WSH3 WSH4 WSH5 WCNDBP WCNDAP WD WU 
 [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
25 1 13 35 76 147 684 164     
26 1 13 35 76 147 684 164     
27 20 76 151   684 164     
28 20 76 151   684 164     
29 0.2 6      348     
30 0.2 6      348     
31          366     
32          366     
33 0 6      348 382   
34 0 6      348 382   
35          366 388   
36          366 388   
37 0.2 6      348 399 224 
38 0.2 6      348 399 224 
39 0.2 6      348 399 228 
40 0.2 6      348 399 228 
41          366 405 224 
42          366 405 224 
43          366 405 228 
44          366 405 228 
45 0.2 6      348 399 299 
46 0.2 6      348 399 299 
47          366 405 299 
48          366 405 299 
 
Tabella A.22. Nonano, comp. monofase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
 









Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WCP7 WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 280 60 0 1 1 28 11 113     35 39 43 49 53     -67 
2 5 280 60 0 1 1 28 11 113     35 39 43 49 53     -67 
3 5 280 60 0 1 1 28 11 113     35 39 43 49 53     -67 
4 5 280 60 0 1 1 28 11 113     35 39 43 49 53     -67 
5 -40 280 60 0 1 1 28 37 113     30 32 35 40 45 51 55 -110 
6 -40 280 60 0 1 1 28 37 113     30 32 35 40 45 51 55 -110 
7 -40 280 60 0 1 1 28 37 113     30 32 35 40 45 51 55 -110 
8 -40 280 60 0 1 1 28 37 113     30 32 35 40 45 51 55 -110 
9 5 280 60 1 1 1 28 1 113 40   35 39 43 49 53     -36 
10 5 280 60 1 1 1 28 1 113 40   35 39 43 49 53     -36 
11 5 280 60 1 1 1 28 1 113 40   35 39 43 49 53     -36 
12 5 280 60 1 1 1 28 1 113 40   35 39 43 49 53     -36 
13 -40 280 60 1 1 1 28 16 113 40   30 32 35 40 45 51 55 -91 
14 -40 280 60 1 1 1 28 16 113 40   30 32 35 40 45 51 55 -91 
15 -40 280 60 1 1 1 28 16 113 40   30 32 35 40 45 51 55 -91 
16 -40 280 60 1 1 1 28 16 113 40   30 32 35 40 45 51 55 -91 
17 5 280 310 0 1 1 15 7 170   2 35 39 43 49 53     -28 
18 5 280 310 0 1 1 15 7 170   2 35 39 43 49 53     -28 
19 5 280 310 0 1 1 15 7 170   2 35 39 43 49 53     -28 
20 5 280 310 0 1 1 15 7 170   2 35 39 43 49 53     -28 
21 -40 280 310 0 1 1 15 30 170   2 30 32 35 40 45 51 55 -74 
22 -40 280 310 0 1 1 15 30 170   2 30 32 35 40 45 51 55 -74 
23 -40 280 310 0 1 1 15 30 170   2 30 32 35 40 45 51 55 -74 
24 -40 280 310 0 1 1 15 30 170   2 30 32 35 40 45 51 55 -74 
Tabella A.23. Nonano, comp. monofase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di                                                        
TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 









Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5 WCP6 WCP7 WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
25 5 280 310 1   1   7 206   2 35 39 43 49 53     -6 
26 5 280 310 1   1   7 206   2 35 39 43 49 53     -6 
27 -40 280 310 1   1   30 206   2 30 32 35 40 45 51 55 -53 
28 -40 280 310 1   1   30 206   2 30 32 35 40 45 51 55 -53 
29 5 50 60 0 1   11       0.002 26 28           -44 
30 5 50 60 0 1   11       0.002 26 28           -44 
31 -40 50 60 0 1   37       0.002 27 30 32 35       -87 
32 -40 50 60 0 1   37       0.002 27 30 32 35       -87 
33 5 50 60 1   1   1 40   0.002 26 28           -13 
34 5 50 60 1   1   1 40   0.002 26 28           -13 
35 -40 50 60 1   1   16 40   0.002 27 30 32 35       -68 
36 -40 50 60 1   1   16 40   0.002 27 30 32 35       -68 
37 5 50 310 0 1 1 15 1 209   3 26 28           168 
38 5 50 310 0 1 1 15 1 209   3 26 28           168 
39 5 50 310 0 1 1 15 1 209   3 26 28           168 
40 5 50 310 0 1 1 15 1 209   3 26 28           168 
41 -40 50 310 0 1 1 15 16 209   3 27 30 32 35       114 
42 -40 50 310 0 1 1 15 16 209   3 27 30 32 35       114 
43 -40 50 310 0 1 1 15 16 209   3 27 30 32 35       114 
44 -40 50 310 0 1 1 15 16 209   3 27 30 32 35       114 
45 5 50 310 1   1   1 249   3 26 28           193 
46 5 50 310 1   1   1 249   3 26 28           193 
47 -40 50 310 1   1   16 249   3 27 30 32 35       138 
48 -40 50 310 1   1   16 249   3 27 30 32 35       138 
Tabella A.23. Nonano, comp. monofase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di                                                        
TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 






            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 5 280 60 0 0.8 0.8 141 672 260 270 O       0.4 1.0 2.27 0.47 0.27 
2 5 280 60 0 0.8 0.5 144 672 257 270 O       0.4 1.1 2.24 0.46 0.26 
3 5 280 60 0 0.5 0.8 147 678 260 270 O       0.4 1.0 2.25 0.45 0.26 
4 5 280 60 0 0.5 0.5 150 678 257 270 O       0.4 1.1 2.22 0.44 0.24 
5 -40 280 60 0 0.8 0.8 210 672 215 247 O       0.4 1.1 1.94 0.52 -0.004 
6 -40 280 60 0 0.8 0.5 222 672 204 247 O       0.4 1.2 1.87 0.50 -0.06 
7 -40 280 60 0 0.5 0.8 217 678 215 247 O       0.4 1.1 1.93 0.51 -0.02 
8 -40 280 60 0 0.5 0.5 228 678 204 247 O       0.4 1.2 1.86 0.48 -0.07 
9* 5 280 60 1 0.8 0.8 114 329 332 270 O       0.8 0.8 1.72 0.32 0.12 
10* 5 280 60 1 0.8 0.5 115 329 331 270 O       0.8 0.8 1.72 0.31 0.11 
11* 5 280 60 1 0.5 0.8 120 336 332 270 O       0.8 0.8 1.71 0.30 0.09 
12* 5 280 60 1 0.5 0.5 121 336 331 270 O       0.8 0.8 1.71 0.30 0.09 
13 -40 280 60 1 0.8 0.8 193 329 278 247 O       0.7 0.9 1.38 0.47 -0.36 
14 -40 280 60 1 0.8 0.5 198 329 273 247 O       0.7 0.9 1.36 0.46 -0.40 
15 -40 280 60 1 0.5 0.8 199 336 278 247 O       0.7 0.9 1.38 0.46 -0.38 
16 -40 280 60 1 0.5 0.5 204 336 273 247 O       0.7 0.9 1.35 0.44 -0.42 
17 5 280 310 0 0.8 0.8 107 771 280 382 O       0.5 1.4 2.15 0.26 0.38 
18 5 280 310 0 0.8 0.5 110 771 278 382 O       0.5 1.4 2.13 0.25 0.37 
19 5 280 310 0 0.5 0.8 111 775 280 382 O       0.5 1.4 2.14 0.25 0.37 
20 5 280 310 0 0.5 0.5 113 775 278 382 O       0.5 1.4 2.13 0.24 0.36 
21 -40 280 310 0 0.8 0.8 180 771 233 358 O       0.5 1.5 1.87 0.41 0.13 
22 -40 280 310 0 0.8 0.5 189 771 224 358 O       0.5 1.6 1.82 0.39 0.09 
23 -40 280 310 0 0.5 0.8 183 775 233 358 O       0.5 1.5 1.86 0.40 0.12 
24 -40 280 310 0 0.5 0.5 192 775 224 358 O       0.5 1.6 1.81 0.39 0.08 
Tabella A.24. Nonano, comp. monofase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                      
TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-] (continua) 







            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
25 5 280 310 1   0.5 91 848 278 478 O       0.6 1.7 1.98 0.07 0.40 
26 5 280 310 1   0.8 89 848 280 478 O       0.6 1.7 1.99 0.07 0.40 
27 -40 280 310 1   0.5 171 848 224 454 O       0.5 2.0 1.72 0.31 0.14 
28 -40 280 310 1   0.8 161 848 233 454 O       0.5 1.9 1.76 0.33 0.17 
29 5 50 60 0 0.5   62 348 257 30 O       0.1 0.1 6.60 0.71 0.63 
30 5 50 60 0 0.8   59 348 260 30 O       0.1 0.1 6.88 0.75 0.65 
31 -40 50 60 0 0.5   139 366 204 23 O       0.1 0.1 3.51 0.62 0.17 
32 -40 50 60 0 0.8   128 366 215 23 O       0.1 0.1 3.84 0.68 0.24 
33 5 50 60 1   0.5 33 348 331 366 O       1.1 1.1 1.70 0.41 0.42 
34 5 50 60 1   0.8 32 348 332 366 O       1.1 1.1 1.71 0.41 0.42 
35 -40 50 60 1   0.5 116 366 273 366 O       1.0 1.3 1.33 0.59 -0.04 
36 -40 50 60 1   0.8 111 366 278 366 O       1.0 1.3 1.35 0.61 -0.01 
37 5 50 310 0 0.8 0.8 121 573 332 760 M 4.7 2.7 6.3 1.35 0.72 0.54      
38 5 50 310 0 0.8 0.5 120 573 331 760 M 4.8 2.8 6.3 1.35 0.71 0.54      
39 5 50 310 0 0.5 0.8 117 576 332 760 M 4.9 2.8 6.5 1.35 0.70 0.54      
40 5 50 310 0 0.5 0.5 117 576 331 760 M 4.9 2.8 6.5 1.35 0.69 0.54      
41 -40 50 310 0 0.8 0.8 42 591 278 760 M 13.9 6.5 17.9 1.20 0.37 0.41      
42 -40 50 310 0 0.8 0.5 38 591 273 760 M 15.7 7.3 20.2 1.19 0.33 0.39      
43 -40 50 310 0 0.5 0.8 39 594 278 760 M 15.2 7.1 19.5 1.20 0.34 0.40      
44 -40 50 310 0 0.5 0.5 34 594 273 760 M 17.4 8.0 22.3 1.19 0.30 0.39      
45 5 50 310 1   0.5 141 648 331 856 M 4.6 2.3 6.1 1.31 0.73 0.53      
46 5 50 310 1   0.8 142 648 332 856 M 4.6 2.3 6.0 1.31 0.74 0.53      
47 -40 50 310 1   0.5 58 666 273 856 M 11.4 4.7 14.7 1.17 0.42 0.40      
48 -40 50 310 1   0.8 63 666 278 856 M 10.5 4.4 13.5 1.18 0.46 0.41      
Tabella A.24. Nonano, comp. monofase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                      
TEVA [°C], TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-]. 
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A.2. Cicli termodinamici con compressori bifase 
Nei Par. A.2.1, Par. A.2.2, Par. A.2.3 sono riportati i risultati dell’analisi di sensitività sui parametri di 
processo associata ai cicli termodinamici operanti con etanolo oppure nonano in presenza di compressione 
bifase rispettivamente nelle modalità di esercizio Heating (H), Cooling (C), Heating-Cooling (HC). 
A.2.1. Modalità di esercizio Heating 
A.2.1.1. Etanolo 
Nel presente Par. A.2.1.1 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]) dei cicli termodinamici operanti con etanolo in 
presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating (H) ed illustrati in Figura 6.30 ÷ Figura 
6.31 (Par. 6.4.2.1). 
Nella Tabella A.25 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.26 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WP, WEAP, WEBP, WCNDAP, WCNDBP, WGV, WEVA (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– WCP = potenza meccanica adoperata per il compressore bifase [kW]; 
– WD = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel 
dissipatore termico ubicato a monte del processo di compressione bifase [kW]. 
Nella Tabella A.27 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (positiva oppure negativa nel caso di ciclo termodinamico endoreversibile 
rispettivamente motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.28 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori in tutti i casi ad eccezione dei 
casi n° 37, 38, 53 ÷ 64, 74, 77 ÷ 80 in cui essi sono motori;  
– WT, WT,I (Par. A.1.1.1) [kW];  
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE [-], RTIE [-] (Par. A.1.1.1), si osserva che i casi n° 74, 79, 80 ed i casi n° 37, 55 ÷ 56 sono esclusi in 
quanto il valore delle grandezze rispetttivamente RTE, RTIE è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.1 (caso n° 53) ÷ 1.01 (caso n° 78); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.44 (caso n° 59) ÷ 0.79 (caso n° 62); 
c) TPES [-] è compreso nel range -1.89 (caso n° 53) ÷ 0.39 (caso n° 78); 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1), si osserva che i casi n° 17 ÷ 24, 33 ÷ 36, 39 ÷ 40 sono esclusi in quanto il valore 
della grandezza RTIT è eccessivamente elevato.  
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.57 (caso n° 51) ÷ 4.74 (caso n°  66); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.34 (caso n° 31) ÷ 0.76 (caso n° 10), nei casi individuati con asterisco 
EE non è definito in quanto le potenze WTH e WR hanno segno rispettivamente positivo e negativo; 
c) TPES [-] è compreso nel range -2.37 (caso n° 31) ÷ 0.38 (caso n° 66). 
Il caso n° 41 (individuato da un asterisco in Tabella A.25 ÷ Tabella A.28) non è considerato ammissibile in 





 Nel caso in cui la temperatura del fluido di lavoro nello scambiatore di calore interposto tra i processi di espansione 
bifase e compressione bifase (trasf. D – E) è fissata pari a 25 °C allora a seguito dell’analisi di sensitività si ha che il titolo 
in uscita (punto E) è maggiore del titolo in ingresso (punto D) rendendo necessaria la presenza di una sorgente termica a 
bassa temperatura avente temperatura maggiore di 35 °C (in Tabella A.25 e Tabella A.26 sono riportati i valori associati 
a tale situazione). Nel caso in cui la temperatura del fluido di lavoro nel suddetto scambiatore di calore (trasf. D – E) è 
fissata pari a 5 °C allora a seguito dell’analisi di sensitività si ha che il titolo nel punto E è minore del titolo nel punto D 
rendendo necessaria la presenza di una sorgente termica a bassa temperatura avente temperatura minore di –5 °C.  
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Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 200 60 0 0.8 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.43 29.87 200 0.04 
2 200 60 0 0.8 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.50 29.87 200 0.04 
3 200 60 0 0.8 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.43 29.87 200 0.04 
4 200 60 0 0.8 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.50 29.87 200 0.04 
5 200 60 0 0.5 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.43 29.87 200 0.04 
6 200 60 0 0.5 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.50 29.87 200 0.04 
7 200 60 0 0.5 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.43 29.87 200 0.04 
8 200 60 0 0.5 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.50 29.87 200 0.04 
9 200 60 0 0.8 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.64 29.87 200 1 
10 200 60 0 0.8 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.77 29.87 200 1 
11 200 60 0 0.8 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.64 29.87 200 1 
12 200 60 0 0.8 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.77 29.87 200 1 
13 200 60 0 0.5 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.64 29.87 200 1 
14 200 60 0 0.5 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.77 29.87 200 1 
15 200 60 0 0.5 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.64 29.87 200 1 
16 200 60 0 0.5 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.77 29.87 200 1 
17 200 60 1 0.8 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 25 0.97 25 0.44 29.87 200 0.04 
18 200 60 1 0.8 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 25 0.97 25 0.50 29.87 200 0.04 
19 200 60 1 0.8 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.44 29.87 200 0.04 
20 200 60 1 0.8 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.50 29.87 200 0.04 
21 200 60 1 0.5 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 25 0.97 25 0.44 29.87 200 0.04 
22 200 60 1 0.5 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 25 0.97 25 0.50 29.87 200 0.04 
23 200 60 1 0.5 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.44 29.87 200 0.04 
24 200 60 1 0.5 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.50 29.87 200 0.04 
25 200 60 1 0.8 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 25 0.97 25 0.67 29.87 200 1 
26 200 60 1 0.8 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 25 0.97 25 0.79 29.87 200 1 
27 200 60 1 0.8 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.67 29.87 200 1 
28 200 60 1 0.8 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.79 29.87 200 1 
Tabella A.25. Etanolo, comp. bifase, mod. H: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
29 200 60 1 0.5 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 25 0.97 25 0.67 29.87 200 1 
30 200 60 1 0.5 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 25 0.97 25 0.79 29.87 200 1 
31 200 60 1 0.5 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 28.4 1 25 0.67 29.87 200 1 
32 200 60 1 0.5 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.08 28.4 1 25 0.79 29.87 200 1 
33 200 230 0 0.8   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.08 25 0.66 25 0.44 29.87 200 0.04 
34 200 230 0 0.8   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.08 25 0.66 25 0.50 29.87 200 0.04 
35 200 230 0 0.5   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.08 25 0.73 25 0.44 29.87 200 0.04 
36 200 230 0 0.5   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.08 25 0.73 25 0.50 29.87 200 0.04 
37 200 230 1 0.8   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.44 29.87 200 0.04 
38 200 230 1 0.8   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.50 29.87 200 0.04 
39 200 230 1 0.5   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 28.6 1 25 0.44 29.87 200 0.04 
40 200 230 1 0.5   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 28.6 1 25 0.50 29.87 200 0.04 
41* 200 230 0 0.8   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.08 25 0.66 25 0.67 29.87 200 1 
42 200 230 0 0.8   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.77 29.87 200 1 
43 200 230 0 0.5   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.08 25 0.73 25 0.67 29.87 200 1 
44 200 230 0 0.5   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.77 29.87 200 1 
45 200 230 1 0.8   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.67 29.87 200 1 
46 200 230 1 0.8   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.79 29.87 200 1 
47 200 230 1 0.5   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 28.6 1 25 0.67 29.87 200 1 
48 200 230 1 0.5   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.08 28.6 1 25 0.79 29.87 200 1 
49 50 60 0 0.8   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.08 25 0.10 25 0.09 0.30 50 0.02 
50 50 60 0 0.8   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.08 25 0.10 25 0.09 0.30 50 0.02 
51 50 60 0 0.5   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.08 25 0.10 25 0.09 0.30 50 0.02 
52 50 60 0 0.5   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.08 25 0.10 25 0.09 0.30 50 0.02 
53 50 60 1 0.8   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.08 25 0.97 25 0.09 0.30 50 0.02 
54 50 60 1 0.8   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.08 25 0.97 25 0.09 0.30 50 0.02 
55 50 60 1 0.5   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.08 28.4 1 25 0.09 0.30 50 0.02 
56 50 60 1 0.5   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.08 28.4 1 25 0.09 0.30 50 0.02 
Tabella A.25. Etanolo, comp. bifase, mod. H: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
57 50 230 0 0.8   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.08 25 0.66 25 0.09 0.30 50 0.02 
58 50 230 0 0.8   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.08 25 0.66 25 0.09 0.30 50 0.02 
59 50 230 0 0.5   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.08 25 0.73 25 0.09 0.30 50 0.02 
60 50 230 0 0.5   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.08 25 0.73 25 0.09 0.30 50 0.02 
61 50 230 1 0.8   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.09 0.30 50 0.02 
62 50 230 1 0.8   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.09 0.30 50 0.02 
63 50 230 1 0.5   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 28.6 1.00 25 0.09 0.30 50 0.02 
64 50 230 1 0.5   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 28.6 1.00 25 0.09 0.30 50 0.02 
65 50 60 0 0.8   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.80 0.30 50 1 
66 50 60 0 0.8   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.89 0.30 50 1 
67 50 60 0 0.5   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.80 0.30 50 1 
68 50 60 0 0.5   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.89 0.30 50 1 
69 50 60 1 0.8   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 1 0.08 25 0.97 25 0.88 0.30 50 1 
70 50 60 1 0.8   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 1 0.08 25 0.97 25 0.94 0.30 50 1 
71 50 60 1 0.5   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.88 0.30 50 1 
72 50 60 1 0.5   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50.0 0 60 1 0.08 28.4 1.00 25 0.94 0.30 50 1 
73 50 230 0 0.8   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.80 0.30 50 1 
74 50 230 0 0.8   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.89 0.30 50 1 
75 50 230 0 0.5   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.80 0.30 50 1 
76 50 230 0 0.5   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.89 0.30 50 1 
77 50 230 1 0.8   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 25 0.90 25 0.88 0.30 50 1 
78 50 230 1 0.8   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.89 0.30 50 1 
79 50 230 1 0.5   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 28.6 1.00 25 0.88 0.30 50 1 
80 50 230 1 0.5   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.08 28.6 1.00 25 0.94 0.30 50 1 








Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDAP WCNDBP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 200 60 0 0.8 0.8 0.45 min   76 11 280 20 446   272   
2 200 60 0 0.8 0.8 0.75 min   76 11 220 20 446   333   
3 200 60 0 0.8 0.5 0.45 min   76 7 280 20 446   268   
4 200 60 0 0.8 0.5 0.75 min   76 7 220 20 446   329   
5 200 60 0 0.5 0.8 0.45 min   48 11 280 20 474   272   
6 200 60 0 0.5 0.8 0.75 min   48 11 220 20 474   333   
7 200 60 0 0.5 0.5 0.45 min   48 7 280 20 474   268   
8 200 60 0 0.5 0.5 0.75 min   48 7 220 20 474   329   
9 200 60 0 0.8 0.8 0.45 max   76 11 571 504 446   465   
10 200 60 0 0.8 0.8 0.75 max   76 11 453 504 446   583   
11 200 60 0 0.8 0.5 0.45 max   76 7 571 504 446   461   
12 200 60 0 0.8 0.5 0.75 max   76 7 453 504 446   579   
13 200 60 0 0.5 0.8 0.45 max   48 11 571 504 474   465   
14 200 60 0 0.5 0.8 0.75 max   48 11 453 504 474   583   
15 200 60 0 0.5 0.5 0.45 max   48 7 571 504 474   461   
16 200 60 0 0.5 0.5 0.75 max   48 7 453 504 474   579   
17 200 60 1 0.8 0.8 0.45 min   76 78 237 20   432   495 
18 200 60 1 0.8 0.8 0.75 min   76 78 181 20   433   440 
19 200 60 1 0.8 0.5 0.45 min   76 49 237 20   433   524 
20 200 60 1 0.8 0.5 0.75 min   76 49 181 20   433   469 
21 200 60 1 0.5 0.8 0.45 min   48 78 237 20   404   495 
22 200 60 1 0.5 0.8 0.75 min   48 78 181 20   404   440 
23 200 60 1 0.5 0.5 0.45 min   48 49 237 20   404   524 
24 200 60 1 0.5 0.5 0.75 min   48 49 181 20   404   469 
25 200 60 1 0.8 0.8 0.45 max   76 78 508 504   432   282 
26 200 60 1 0.8 0.8 0.75 max   76 78 394 504   433   168 
27 200 60 1 0.8 0.5 0.45 max   76 49 508 504   433   311 
28 200 60 1 0.8 0.5 0.75 max   76 49 394 504   433   198 
Tabella A.26. Etanolo, comp. bifase, mod. H: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDAP WCNDBP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
29 200 60 1 0.5 0.8 0.45 max   48 78 508 504  404   282 
30 200 60 1 0.5 0.8 0.75 max   48 78 394 504  404   168 
31 200 60 1 0.5 0.5 0.45 max   48 49 508 504  404   311 
32 200 60 1 0.5 0.5 0.75 max   48 49 394 504  404   198 
33 200 230 0 0.8   0.45 min 5 168   237 20  155   208 
34 200 230 0 0.8   0.75 min 5 168   181 20  155   153 
35 200 230 0 0.5   0.45 min 5 105   237 20  155   271 
36 200 230 0 0.5   0.75 min 5 105   181 20  155   216 
37 200 230 1 0.8   0.45 min 5 272   237 20  473   423 
38 200 230 1 0.8   0.75 min 5 272   181 20  473   367 
39 200 230 1 0.5   0.45 min 5 170   237 20  473   524 
40 200 230 1 0.5   0.75 min 5 170   181 20  473   469 
41* 200 230 0 0.8   0.45 max 5 168   508 504  155 5   
42 200 230 0 0.8   0.75 max 5 200   453 504  155 91   
43 200 230 0 0.5   0.45 max 5 105   508 504  155   58 
44 200 230 0 0.5   0.75 max 5 125   453 504  155 16   
45 200 230 1 0.8   0.45 max 5 272   508 504  473   210 
46 200 230 1 0.8   0.75 max 5 272   394 504  473   96 
47 200 230 1 0.5   0.45 max 5 170   508 504  473   312 
48 200 230 1 0.5   0.75 max 5 170   394 504  473   198 
49 50 60 0 0.8   0.45 min 0.03 4   9 20  29   14 
50 50 60 0 0.8   0.75 min 0.03 4   6 20  29   10 
51 50 60 0 0.5   0.45 min 0.03 3   9 20  29   15 
52 50 60 0 0.5   0.75 min 0.03 3   6 20  29   12 
53 50 60 1 0.8   0.45 min 0.03 78   9 20  908   818 
54 50 60 1 0.8   0.75 min 0.03 78   6 20  908   815 
55 50 60 1 0.5   0.45 min 0.03 49   9 20  908   848 
56 50 60 1 0.5   0.75 min 0.03 49   6 20  908   844 
Tabella A.26. Etanolo, comp. bifase, mod. H: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDAP WCNDBP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
57 50 230 0 0.8   0.45 min 8 168   9 20  703   532 
58 50 230 0 0.8   0.75 min 8 168   6 20  703   528 
59 50 230 0 0.5   0.45 min 8 105   9 20  703   595 
60 50 230 0 0.5   0.75 min 8 105   6 20  703   591 
61 50 230 1 0.8   0.45 min 8 272   9 20  1021   746 
62 50 230 1 0.8   0.75 min 8 272   6 20  1021   743 
63 50 230 1 0.5   0.45 min 8 170   9 20  1021   848 
64 50 230 1 0.5   0.75 min 8 170   6 20  1021   845 
65 50 60 0 0.8   0.45 max 0.03 11   253 892  29 621   
66 50 60 0 0.8   0.75 max 0.03 11   170 892  29 704   
67 50 60 0 0.5   0.45 max 0.03 7   253 892  29 617   
68 50 60 0 0.5   0.75 max 0.03 7   170 892  29 700   
69 50 60 1 0.8   0.45 max 0.03 78   146 892  908   83 
70 50 60 1 0.8   0.75 max 0.03 78   93 892  908   31 
71 50 60 1 0.5   0.45 max 0.03 49   146 892  908   112 
72 50 60 1 0.5   0.75 max 0.03 49   93 892  908   60 
73 50 230 0 0.8   0.45 max 8 200   253 892  703 129   
74 50 230 0 0.8   0.75 max 8 200   170 892  703 212   
75 50 230 0 0.5   0.45 max 8 125   253 892  703 53   
76 50 230 0 0.5   0.75 max 8 125   170 892  703 137   
77 50 230 1 0.8   0.45 max 8 272   146 892  1021   11 
78 50 230 1 0.8   0.75 max 8 314   170 892  1021 7   
79 50 230 1 0.5   0.45 max 8 170   146 892  1021   113 
80 50 230 1 0.5   0.75 max 8 170   93 892  1021   60 
Tabella A.26. Etanolo, comp. bifase, mod. H: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 
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Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
2 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
3 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
4 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
5 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
6 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
7 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
8 200 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
9 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
10 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
11 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
12 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
13 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
14 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
15 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
16 200 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
17 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
18 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
19 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
20 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
21 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
22 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
23 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
24 200 60 1 1 1 1 min   95 98 153 40 
25 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
26 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
27 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
28 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
Tabella A.27. Etanolo, comp. bifase, mod. H, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di                                                                      
TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
258 
 
Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
29 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
30 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
31 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
32 200 60 1 1 1 1 max   95 98 332 -139 
33 200 230 0 1   1 min 4 210   153 54 
34 200 230 0 1   1 min 4 210   153 54 
35 200 230 0 1   1 min 4 210   153 54 
36 200 230 0 1   1 min 4 210   153 54 
37 200 230 1 1   1 min 4 340   153 183 
38 200 230 1 1   1 min 4 340   153 183 
39 200 230 1 1   1 min 4 340   153 183 
40 200 230 1 1   1 min 4 340   153 183 
41* 200 230 0 1   1 max           
42 200 230 0 1   1 max 4 250   387 -140 
43 200 230 0 1   1 max 4 250   387 -140 
44 200 230 0 1   1 max 4 250   387 -140 
45 200 230 1 1   1 max 4 392   387 2 
46 200 230 1 1   1 max 4 392   387 2 
47 200 230 1 1   1 max 4 392   387 2 
48 200 230 1 1   1 max 4 392   387 2 
49 50 60 0 1   1 min 0.02 5   4 1 
50 50 60 0 1   1 min 0.02 5   4 1 
51 50 60 0 1   1 min 0.02 5   4 1 
52 50 60 0 1   1 min 0.02 5   4 1 
53 50 60 1 1   1 min 0.02 98   4 93 
54 50 60 1 1   1 min 0.02 98   4 93 
55 50 60 1 1   1 min 0.02 98   4 93 
56 50 60 1 1   1 min 0.02 98   4 93 
Tabella A.27. Etanolo, comp. bifase, mod. H,cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
57 50 230 0 1   1 min 7 210   4 199 
58 50 230 0 1   1 min 7 210   4 199 
59 50 230 0 1   1 min 7 210   4 199 
60 50 230 0 1   1 min 7 210   4 199 
61 50 230 1 1   1 min 7 340   4 329 
62 50 230 1 1   1 min 7 340   4 329 
63 50 230 1 1   1 min 7 340   4 329 
64 50 230 1 1   1 min 7 340   4 329 
65 50 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
66 50 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
67 50 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
68 50 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
69 50 60 1 1   1 max 0.02 158   133 25 
70 50 60 1 1   1 max 0.02 158   133 25 
71 50 60 1 1   1 max 0.02 158   133 25 
72 50 60 1 1   1 max 0.02 158   133 25 
73 50 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
74 50 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
75 50 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
76 50 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
77 50 230 1 1   1 max 7 392   133 252 
78 50 230 1 1   1 max 7 392   133 252 
79 50 230 1 1   1 max 7 392   133 252 
80 50 230 1 1   1 max 7 392   133 252 
Tabella A.27. Etanolo, comp. bifase, mod. H, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 
 
 




            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 200 60 0.00 0.8 0.8 0.45 min 194 466   O         0 2.41 0.41 -0.39 
2 200 60 0.00 0.8 0.8 0.75 min 133 466   O         0 3.51 0.59 0.05 
3 200 60 0.00 0.8 0.5 0.45 min 198 466   O         0 2.36 0.40 -0.42 
4 200 60 0.00 0.8 0.5 0.75 min 137 466   O         0 3.40 0.58 0.02 
5 200 60 0.00 0.5 0.8 0.45 min 222 494   O         0 2.23 0.35 -0.50 
6 200 60 0.00 0.5 0.8 0.75 min 161 494   O         0 3.06 0.49 -0.09 
7 200 60 0.00 0.5 0.5 0.45 min 226 494   O         0 2.19 0.35 -0.53 
8 200 60 0.00 0.5 0.5 0.75 min 165 494   O         0 2.99 0.48 -0.12 
9 200 60 0.00 0.8 0.8 0.45 max 485 950   O         0 1.96 0.57 -0.70 
10 200 60 0.00 0.8 0.8 0.75 max 366 950   O         0 2.59 0.76 -0.29 
11 200 60 0.00 0.8 0.5 0.45 max 489 950   O         0 1.94 0.57 -0.72 
12 200 60 0.00 0.8 0.5 0.75 max 370 950   O         0 2.56 0.75 -0.30 
13 200 60 0.00 0.5 0.8 0.45 max 513 978   O         0 1.91 0.54 -0.75 
14 200 60 0.00 0.5 0.8 0.75 max 395 978   O         0 2.48 0.70 -0.35 
15 200 60 0.00 0.5 0.5 0.45 max 517 978   O         0 1.89 0.54 -0.76 
16 200 60 0.00 0.5 0.5 0.75 max 399 978   O         0 2.45 0.70 -0.36 
17 200 60 1.00 0.8 0.8 0.45 min 82 20 432 O      21.6 0.04 * -30.0 
18 200 60 1.00 0.8 0.8 0.75 min 27 20 433 O      21.6 0.04 * -20.8 
19 200 60 1.00 0.8 0.5 0.45 min 112 20 433 O      21.6 0.04 * -34.9 
20 200 60 1.00 0.8 0.5 0.75 min 57 20 433 O      21.6 0.04 * -25.7 
21 200 60 1.00 0.5 0.8 0.45 min 111 20 404 O      20.2 0.04 * -33.7 
22 200 60 1.00 0.5 0.8 0.75 min 56 20 404 O      20.2 0.04 * -24.5 
23 200 60 1.00 0.5 0.5 0.45 min 140 20 404 O      20.2 0.04 * -38.6 
24 200 60 1.00 0.5 0.5 0.75 min 85 20 404 O      20.2 0.04 * -29.4 
25 200 60 1.00 0.8 0.8 0.45 max 353 504 432 O      0.9 0.64 0.39 -2.03 
26 200 60 1.00 0.8 0.8 0.75 max 240 504 433 O      0.9 0.75 0.58 -1.27 
27 200 60 1.00 0.8 0.5 0.45 max 383 504 433 O      0.9 0.62 0.36 -2.22 
Tabella A.28. Etanolo, comp. bifase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
28 200 60 1.00 0.8 0.5 0.75 max 269 504 433 O          0.9 0.72 0.52 -1.47 
29 200 60 1.00 0.5 0.8 0.45 max 382 504 404 O          0.8 0.64 0.36 -2.17 
30 200 60 1.00 0.5 0.8 0.75 max 268 504 404 O          0.8 0.75 0.52 -1.42 
31 200 60 1.00 0.5 0.5 0.45 max 411 504 404 O          0.8 0.62 0.34 -2.37 
32 200 60 1.00 0.5 0.5 0.75 max 297 504 404 O          0.8 0.72 0.47 -1.61 
33 200 230 0.00 0.8   0.45 min 73 20 155 O          7.8 0.09 * -17.4 
34 200 230 0.00 0.8   0.75 min 18 20 155 O          7.8 0.12 * -8.18 
35 200 230 0.00 0.5   0.45 min 136 20 155 O          7.8 0.07 * -27.9 
36 200 230 0.00 0.5   0.75 min 81 20 155 O          7.8 0.08 * -18.7 
37 200 230 1.00 0.8   0.45 min 31 20 473 M 0.7 15.4 0.11 0.17 -2.09         
38 200 230 1.00 0.8   0.75 min 86 20 473 M 0.2 5.5 0.22 0.47 -0.24         
39 200 230 1.00 0.5   0.45 min 71 20 473 O           23.7 0.04 * -29.8 
40 200 230 1.00 0.5   0.75 min 16 20 473 O           23.7 0.04 * -20.6 
41* 200 230 0.00 0.8   0.45 max    155                    
42 200 230 0.00 0.8   0.75 max 258 504 155 O           0.3 1.22 0.54 -0.95 
43 200 230 0.00 0.5   0.45 max 407 504 155 O           0.3 0.90 0.34 -1.94 
44 200 230 0.00 0.5   0.75 max 333 504 155 O           0.3 1.03 0.42 -1.45 
45 200 230 1.00 0.8   0.45 max 240 504 473 O           0.9 0.71 * -1.34 
46 200 230 1.00 0.8   0.75 max 126 504 473 O           0.9 0.84 * -0.59 
47 200 230 1.00 0.5   0.45 max 342 504 473 O           0.9 0.62 * -2.02 
48 200 230 1.00 0.5   0.75 max 228 504 473 O           0.9 0.72 * -1.26 
49 50 60 0.00 0.8   0.45 min 4 20 29 O           1.5 0.59 * -0.91 
50 50 60 0.00 0.8   0.75 min 1 20 29 O           1.5 0.65 * -0.39 
51 50 60 0.00 0.5   0.45 min 6 20 29 O           1.5 0.57 * -1.19 
52 50 60 0.00 0.5   0.75 min 3 20 29 O           1.5 0.62 * -0.66 
53 50 60 1.00 0.8   0.45 min 69 20 908 M 0.3 13.1 0.10 0.74 -1.89         
54 50 60 1.00 0.8   0.75 min 73 20 908 M 0.3 12.5 0.10 0.78 -1.77         
Tabella A.28. Etanolo, comp. bifase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 





            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
55 50 60 1.00 0.5   0.45 min 40 20 908 M 0.5 22.7 0.07 0.43 -3.73         
56 50 60 1.00 0.5   0.75 min 43 20 908 M 0.5 21.0 0.07 0.46 -3.42         
57 50 230 0.00 0.8   0.45 min 152 20 703 M 0.1 4.6 0.24 0.76 -0.07         
58 50 230 0.00 0.8   0.75 min 155 20 703 M 0.1 4.5 0.25 0.78 -0.05         
59 50 230 0.00 0.5   0.45 min 88 20 703 M 0.2 8.0 0.15 0.44 -0.78         
60 50 230 0.00 0.5   0.75 min 92 20 703 M 0.2 7.7 0.16 0.46 -0.73         
61 50 230 1.00 0.8   0.45 min 255 20 1021 M 0.1 4.0 0.27 0.78 0.06         
62 50 230 1.00 0.8   0.75 min 258 20 1021 M 0.1 4.0 0.27 0.79 0.07         
63 50 230 1.00 0.5   0.45 min 153 20 1021 M 0.1 6.7 0.17 0.47 -0.54         
64 50 230 1.00 0.5   0.75 min 156 20 1021 M 0.1 6.5 0.17 0.48 -0.51         
65 50 60 0.00 0.8   0.45 max 242 892 29 O           0.03 3.29 0.49 0.07 
66 50 60 0.00 0.8   0.75 max 159 892 29 O           0.03 4.74 0.75 0.38 
67 50 60 0.00 0.5   0.45 max 246 892 29 O           0.03 3.24 0.49 0.05 
68 50 60 0.00 0.5   0.75 max 163 892 29 O           0.03 4.64 0.73 0.36 
69 50 60 1.00 0.8   0.45 max 68 892 908 O           1.0 0.91 * -0.07 
70 50 60 1.00 0.8   0.75 max 15 892 908 O           1.0 0.97 * 0.13 
71 50 60 1.00 0.5   0.45 max 97 892 908 O           1.0 0.89 * -0.18 
72 50 60 1.00 0.5   0.75 max 45 892 908 O           1.0 0.94 * 0.02 
73 50 230 0.00 0.8   0.45 max 61 892 703 O           0.8 1.17 * 0.14 
74 50 230 0.00 0.8   0.75 max 22 892 703 M 39.7 31.3 1.30 0.20 0.42         
75 50 230 0.00 0.5   0.45 max 136 892 703 O           0.8 1.06 * -0.14 
76 50 230 0.00 0.5   0.75 max 53 892 703 O           0.8 1.18 * 0.17 
77 50 230 1.00 0.8   0.45 max 118 892 1021 M 7.6 8.6 0.99 0.47 0.36         
78 50 230 1.00 0.8   0.75 max 136 892 1021 M 6.5 7.5 1.01 0.54 0.39         
79 50 230 1.00 0.5   0.45 max 16 892 1021 M 55.4 63.5 0.89 0.06 0.14         
80 50 230 1.00 0.5   0.75 max 69 892 1021 M 13.0 14.9 0.94 0.27 0.27         
Tabella A.28. Etanolo, comp. bifase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 
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A.2.1.2. Nonano 
Nel presente Par. A.2.1.2 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-]) dei cicli termodinamici operanti con 
nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating (H) ed illustrati in Figura 6.32 
÷ Figura 6.37 (Par. 6.4.2.2). 
Nella Tabella A.29 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.30 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WP, WEAP, WEBP, WCNDAP, WCNDBP, WGV, WEVA (Par. A.1.1.1) [kW]; 
– WEM = potenza meccanica prodotta nell’espansore monofase [kW]; 
– WCPAP, WCPBP = potenza meccanica adoperata per il compressore bifase rispettivamente ad alta 
prressione ed a bassa pressione [kW]; 
– WGVAP, WGVBP = potenza termica fornita dalla fonte energetica al fluido di lavoro nel generatore di vapore 
rispettivamente ad alta prressione ed a bassa pressione [kW]; 
– WD = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nel 
dissipatore termico ubicato a monte del processo di compressione (casi n° 73 ÷ 76, 77 ÷ 88) [kW]; 
– WU = potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore ubicato a valle 
dell’espansore monofase (casi n° 77 ÷ 88) [kW]. 
Nella Tabella A.31 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (positiva oppure negativa nel caso di ciclo termodinamico endoreversibile 
rispettivamente motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.32 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori in tutti i casi ad eccezione dei 
casi n° 41, 45, 49 ÷ 51, 53 ÷ 55, 57, 59, 61 ÷ 64, 75 ÷ 88 in cui essi sono motori.    
– WT, WT,I (Par. A.1.1.1) [kW];  
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE [-], RTIE [-] (Par. A.1.1.1), si osserva i casi n° 41, 45, 49 ÷ 51, 53 ÷ 55, 57, 59, 61 ÷ 64 sono esclusi 
in quanto il valore della grandezza RTE è eccessivamente elevato; 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.13 (caso n° 75) ÷ 0.95 (caso n°  85); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.64 (caso n° 80) ÷ 0.84 (caso n° 87); 
c) TPES [-] è compreso nel range -1.72 (caso n° 75) ÷ 0.43 (caso n° 85). 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1);.  
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.69 (caso n° 72) ÷ 4.09 (caso n°  65); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.01 (caso n° 16) ÷ 0.68 (caso n° 65), nei casi individuati con asterisco 
l’indicatore EE non è definito in qianto le potenze meccaniche WTH, WR hanno segno 
rispettivamente positivo e negativo; 
c) TPES [-] è compreso nel range -0.85 (caso n° 72) ÷ 0.35 (caso n° 65). 
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Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
2 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
3 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
4 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
5 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
6 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
7 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
8 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
9 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
10 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
11 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
12 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
13 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
14 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
15 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
16 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
17 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
18 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
19 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
20 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
21 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
22 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
23 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
24 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
25 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
26 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
27 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
28 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
29 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
30 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
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Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
31 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
32 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
33 280 60 1 max 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
34 280 60 1 max 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
35 280 60 1 max 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
36 280 60 1 max 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
37 280 60 1 max 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
38 280 60 1 max 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
39 280 60 1 max 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
40 280 60 1 max 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
41 280 310 0 max 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
42 280 310 0 max 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
43 280 310 0 max 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
44 280 310 0 max 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
45 280 310 0 max 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
46 280 310 0 max 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
47 280 310 0 max 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
48 280 310 0 max 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
49 280 310 0 min 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
50 280 310 0 min 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
51 280 310 0 min 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
52 280 310 0 min 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
53 280 310 0 min 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
54 280 310 0 min 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
55 280 310 0 min 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
56 280 310 0 min 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
57 280 310 1 max     0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
58 280 310 1 max     0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
59 280 310 1 max     0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
60 280 310 1 max     0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
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Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
61 280 310 1 min     0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
62 280 310 1 min     0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
63 280 310 1 min     0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
64 280 310 1 min     0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
65 50 60 0 max 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
66 50 60 0 max 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
67 50 60 0 max 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
68 50 60 0 max 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
69 50 60 0 min 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
70 50 60 0 min 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
71 50 60 0 min 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
72 50 60 0 min 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
73 50 60 1 max     0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
74 50 60 1 max     0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
75 50 60 1 min     0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
76 50 60 1 min     0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
77 50 310 0 max 0.8   0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
78 50 310 0 max 0.8   0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
79 50 310 0 max 0.5   0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
80 50 310 0 max 0.5   0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
81 50 310 0 min 0.8   0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
82 50 310 0 min 0.8   0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
83 50 310 0 min 0.5   0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
84 50 310 0 min 0.5   0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
85 50 310 1 max     0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
86 50 310 1 max     0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
87 50 310 1 min     0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
88 50 310 1 min     0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
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Caso PC2 TC2 xC2 PD1 TD1 xD1 TD2 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [bar] [°C] [-] 
1    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.37 
2    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.76 
3    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.48 
4    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.80 
5    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.37 
6    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.76 
7    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.48 
8    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.80 
9    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.37 
10    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.76 
11    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.48 
12    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.80 
13    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.37 
14    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.76 
15    0.001 5 0.31   5 1 4.51 217.8 0 217.8 1 12.68 280 0.48 
16    0.001 5 0.31   5 1 8.58 254.7 0 254.7 1 12.68 280 0.80 
17    0.001 5 0.31   5 0.90 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
18    0.001 5 0.31   5 0.80 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
19    0.001 5 0.31   5 0.84 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
20    0.001 5 0.31   5 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
21    0.001 5 0.31   5 0.90 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
22    0.001 5 0.31   5 0.80 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
23    0.001 5 0.31   5 0.84 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
24    0.001 5 0.31   5 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
25    0.001 5 0.31   5 0.90 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
26    0.001 5 0.31   5 0.80 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
27    0.001 5 0.31   5 0.84 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
28    0.001 5 0.31   5 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
29    0.001 5 0.31   5 0.90 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
30    0.001 5 0.31   5 0.80 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
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Caso PC2 TC2 xC2 PD1 TD1 xD1 TD2 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [bar] [°C] [-] 
31       0.001 5 0.31   5 0.84 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
32       0.001 5 0.31   5 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
33                   5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.46 
34                   7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.70 
35                   5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.55 
36                   7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.76 
37                   5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.46 
38                   7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.70 
39                   5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.55 
40                   7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.76 
41 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 1 5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.46 
42 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 1 7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.70 
43 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 1 5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.55 
44 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 1 7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.76 
45 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 1 5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.46 
46 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 1 7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.70 
47 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 1 5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.55 
48 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 1 7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.76 
49 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 0.83 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
50 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 0.75 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
51 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
52 7.84 249.2 1 0.040 182.2 1   60 0.68 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
53 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 0.83 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
54 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 0.75 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
55 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
56 8.14 251.5 1 0.040 183.7 1   60 0.68 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
57 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 1 5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.46 
58 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 1 7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.70 
59 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 1 5.26 226.1 0 226.1 1 12.68 280 0.55 
60 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 1 7.80 248.9 0 248.9 1 12.68 280 0.76 
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Caso PC2 TC2 xC2 PD1 TD1 xD1 TD2 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [bar] [°C] [-] 
61 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 0.83 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
62 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 0.75 2.86 194.8 0 194.8 1 12.68 280 0.12 
63 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 0.74 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
64 19.47 310 1 0.040 214.8 1   60 0.68 2.06 179.7 0 179.7 1 12.68 280 0.12 
65       0.001 5 0.31   5 1           0.02 50 0.99 
66       0.001 5 0.31   5 0.91           0.02 50 1 
67       0.001 5 0.31   5 1           0.02 50 0.99 
68       0.001 5 0.31   5 0.91           0.02 50 1 
69       0.006 25 0.21   25 0.20           0.02 50 0.06 
70       0.006 25 0.21   25 0.19           0.02 50 0.06 
71       0.006 25 0.21   25 0.20           0.02 50 0.06 
72       0.006 25 0.21   25 0.19           0.02 50 0.06 
73       0.006 40.4 1   25 0.95           0.02 50 1 
74       0.006 40.4 1   25 1           0.02 50 0.99 
75       0.006 40.4 1   25 0.19           0.02 50 0.06 
76       0.006 40.4 1   25 0.20           0.02 50 0.06 
77 7.84 249.2 1 0.006 162.1 1 50 25 1           0.02 50 0.99 
78 7.84 249.2 1 0.006 162.1 1 50 25 0.95           0.02 50 1 
79 8.14 251.5 1 0.006 163.6 1 50 25 1           0.02 50 0.99 
80 8.14 251.5 1 0.006 163.6 1 50 25 0.95           0.02 50 1 
81 7.84 249.2 1 0.006 162.1 1 50 25 0.20           0.02 50 0.06 
82 7.84 249.2 1 0.006 162.1 1 50 25 0.19           0.02 50 0.06 
83 8.14 251.5 1 0.006 163.6 1 50 25 0.20           0.02 50 0.06 
84 8.14 251.5 1 0.006 163.6 1 50 25 0.19           0.02 50 0.06 
85 19.47 310 1 0.006 194.4 1 50 25 1           0.02 50 0.99 
86 19.47 310 1 0.006 194.4 1 50 25 0.95           0.02 50 1 
87 19.47 310 1 0.006 194.4 1 50 25 0.20           0.02 50 0.06 
88 19.47 310 1 0.006 194.4 1 50 25 0.19           0.02 50 0.06 
Tabella A.29. Nonano, comp. bifase, mod. H: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-]. 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
270 
 
Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEM WP WCPAP WCPBP WGVAP WGVBP WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.75 21 9 98   26 173 237   260 61 508     
2 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.45 21 9 98   11 290 199   260 125 508     
3 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.75 21 9 98   44 173 237   260 79 508     
4 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.45 21 9 98   19 290 199   260 132 508     
5 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.75 21 5 98   26 173 237   257 61 508     
6 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.45 21 5 98   11 290 199   257 125 508     
7 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.75 21 5 98   44 173 237   257 79 508     
8 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.45 21 5 98   19 290 199   257 132 508     
9 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12 9 101   26 173 237   260 61 514     
10 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12 9 101   11 290 199   260 125 514     
11 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12 9 101   44 173 237   260 79 514     
12 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12 9 101   19 290 199   260 132 514     
13 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12 5 101   26 173 237   257 61 514     
14 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12 5 101   11 290 199   257 125 514     
15 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12 5 101   44 173 237   257 79 514     
16 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12 5 101   19 290 199   257 132 514     
17 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.75 21 9 98   35 140 257   224 20 508     
18 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.45 21 9 98   35 180 257   184 20 508     
19 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.75 21 9 98   67 120 268   200 20 508     
20 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.45 21 9 98   67 156 268   164 20 508     
21 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.75 21 5 98   35 140 257   221 20 508     
22 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.45 21 5 98   35 180 257   180 20 508     
23 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.75 21 5 98   67 120 268   196 20 508     
24 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.45 21 5 98   67 156 268   161 20 508     
25 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12 9 101   35 140 257   224 20 514     
26 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12 9 101   35 180 257   184 20 514     
27 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12 9 101   67 120 268   200 20 514     
28 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12 9 101   67 156 268   164 20 514     
29 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12 5 101   35 140 257   221 20 514     
30 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12 5 101   35 180 257   180 20 514     
Tabella A.30. Nonano, comp. bifase, mod. H: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
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Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEM WP WCPAP WCPBP WGVAP WGVBP WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
31 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12 5 101   67 120 268   196 20 514     
32 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12 5 101   67 156 268   161 20 514     
33 280 60 1 max 0.8   0.75 0.75 21   98   23 107 230     76 165     
34 280 60 1 max 0.8   0.75 0.45 21   98   14 179 206     115 165     
35 280 60 1 max 0.8   0.45 0.75 21   98   39 107 230     91 165     
36 280 60 1 max 0.8   0.45 0.45 21   98   23 179 206     124 165     
37 280 60 1 max 0.5   0.75 0.75 12   101   23 107 230     76 171     
38 280 60 1 max 0.5   0.75 0.45 12   101   14 179 206     115 171     
39 280 60 1 max 0.5   0.45 0.75 12   101   39 107 230     91 171     
40 280 60 1 max 0.5   0.45 0.45 12   101   23 179 206     124 171     
41 280 310 0 max 0.8   0.75 0.75 12   133 2 23 107 112 230   76 253     
42 280 310 0 max 0.8   0.75 0.45 12   133 2 14 179 112 206   115 253     
43 280 310 0 max 0.8   0.45 0.75 12   133 2 39 107 112 230   91 253     
44 280 310 0 max 0.8   0.45 0.45 12   133 2 23 179 112 206   124 253     
45 280 310 0 max 0.5   0.75 0.75 7   134 2 23 107 112 230   76 257     
46 280 310 0 max 0.5   0.75 0.45 7   134 2 14 179 112 206   115 257     
47 280 310 0 max 0.5   0.45 0.75 7   134 2 39 107 112 230   91 257     
48 280 310 0 max 0.5   0.45 0.45 7   134 2 23 179 112 206   124 257     
49 280 310 0 min 0.8   0.75 0.75 12   133 2 35 72 112 257   20 313     
50 280 310 0 min 0.8   0.75 0.45 12   133 2 35 99 112 257   20 339     
51 280 310 0 min 0.8   0.45 0.75 12   133 2 67 58 112 268   20 342     
52 280 310 0 min 0.8   0.45 0.45 12   133 2 67 80 112 268   20 364     
53 280 310 0 min 0.5   0.75 0.75 7   134 2 35 72 112 257   20 316     
54 280 310 0 min 0.5   0.75 0.45 7   134 2 35 99 112 257   20 343     
55 280 310 0 min 0.5   0.45 0.75 7   134 2 67 58 112 268   20 346     
56 280 310 0 min 0.5   0.45 0.45 7   134 2 67 80 112 268   20 368     
57 280 310 1 max     0.75 0.75     162 2 23 107 207 230   76 331     
58 280 310 1 max     0.75 0.45     162 2 14 179 207 206   115 331     
59 280 310 1 max     0.45 0.75     162 2 39 107 207 230   91 331     
60 280 310 1 max     0.45 0.45     162 2 23 179 207 206   124 331     
Tabella A.30. Nonano, comp. bifase, mod. H: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEM WP WCPAP WCPBP WGVAP WGVBP WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
61 280 310 1 min     0.75 0.75     162 2 35 72 207 257   20 391     
62 280 310 1 min     0.75 0.45     162 2 35 99 207 257   20 417     
63 280 310 1 min     0.45 0.75     162 2 67 58 207 268   20 420     
64 280 310 1 min     0.45 0.45     162 2 67 80 207 268   20 442     
65 50 60 0 max 0.8   0.75   9     0.003 71   23   260 348       
66 50 60 0 max 0.8   0.45   9     0.003 106   23   228 348       
67 50 60 0 max 0.5   0.75   5     0.003 71   23   257 348       
68 50 60 0 max 0.5   0.45   5     0.003 106   23   224 348       
69 50 60 0 min 0.8   0.75   4     0.003 5   23     20   5   
70 50 60 0 min 0.8   0.45   4     0.003 8   23     20   7   
71 50 60 0 min 0.5   0.75   2     0.003 5   23     20   6   
72 50 60 0 min 0.5   0.45   2     0.003 8   23     20   9   
73 50 60 1 max     0.45       34 0.003 59   366     348   43   
74 50 60 1 max     0.75       34 0.003 37   366     344   26   
75 50 60 1 min     0.45       34 0.003 8   366     20   320   
76 50 60 1 min     0.75       34 0.003 5   366     20   317   
77 50 310 0 max 0.8   0.75   12   179 4 37   760     344   42 224 
78 50 310 0 max 0.8   0.45   12   179 4 59   760     348   60 224 
79 50 310 0 max 0.5   0.75   7   180 4 37   760     344   42 228 
80 50 310 0 max 0.5   0.45   7   180 4 59   760     348   60 228 
81 50 310 0 min 0.8   0.75   12   179 4 5   760     20   334 224 
82 50 310 0 min 0.8   0.45   12   179 4 8   760     20   336 224 
83 50 310 0 min 0.5   0.75   7   180 4 5   760     20   334 228 
84 50 310 0 min 0.5   0.45   7   180 4 8   760     20   336 228 
85 50 310 1 max 0.8   0.75       211 4 37   856     344   42 299 
86 50 310 1 max 0.8   0.45       211 4 59   856     348   60 299 
87 50 310 1 min 0.8   0.75       211 4 5   856     20   334 299 
88 50 310 1 min 0.8   0.45       211 4 8   856     20   336 299 
Tabella A.30. Nonano, comp. bifase, mod. H: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-]. 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
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Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEM WP WCPAP WCPBP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.75 28 11 113   24 130 -2 
2 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.45 28 11 113   24 130 -2 
3 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.75 28 11 113   24 130 -2 
4 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.45 28 11 113   24 130 -2 
5 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.75 28 11 113   24 130 -2 
6 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.45 28 11 113   24 130 -2 
7 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.75 28 11 113   24 130 -2 
8 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.45 28 11 113   24 130 -2 
9 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.75 28 11 113   24 130 -2 
10 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.45 28 11 113   24 130 -2 
11 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.75 28 11 113   24 130 -2 
12 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.45 28 11 113   24 130 -2 
13 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.75 28 11 113   24 130 -2 
14 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.45 28 11 113   24 130 -2 
15 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.75 28 11 113   24 130 -2 
16 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.45 28 11 113   24 130 -2 
17 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.75 28 11 113   25 125 2 
18 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.45 28 11 113   25 125 2 
19 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.75 28 11 113   25 125 2 
20 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.45 28 11 113   25 125 2 
21 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.75 28 11 113   25 125 2 
22 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.45 28 11 113   25 125 2 
23 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.75 28 11 113   25 125 2 
24 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.45 28 11 113   25 125 2 
25 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.75 28 11 113   25 125 2 
26 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.45 28 11 113   25 125 2 
27 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.75 28 11 113   25 125 2 
28 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.45 28 11 113   25 125 2 
29 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.75 28 11 113   25 125 2 
30 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.45 28 11 113   25 125 2 
Tabella A.31. Nonano, comp. bifase, mod. H, cicli endorev.: potenza meccan. al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
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Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEM WP WCPAP WCPBP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
31 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.75 28 11 113   25 125 2 
32 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.45 28 11 113   25 125 2 
33 280 60 1 max 0.8   0.75 0.75 28   113   20 80 41 
34 280 60 1 max 0.8   0.75 0.45 28   113   20 80 41 
35 280 60 1 max 0.8   0.45 0.75 28   113   20 80 41 
36 280 60 1 max 0.8   0.45 0.45 28   113   20 80 41 
37 280 60 1 max 0.5   0.75 0.75 28   113   20 80 41 
38 280 60 1 max 0.5   0.75 0.45 28   113   20 80 41 
39 280 60 1 max 0.5   0.45 0.75 28   113   20 80 41 
40 280 60 1 max 0.5   0.45 0.45 28   113   20 80 41 
41 280 310 0 max 0.8   0.75 0.75 15   155 2 20 80 69 
42 280 310 0 max 0.8   0.75 0.45 15   155 2 20 80 69 
43 280 310 0 max 0.8   0.45 0.75 15   155 2 20 80 69 
44 280 310 0 max 0.8   0.45 0.45 15   155 2 20 80 69 
45 280 310 0 max 0.5   0.75 0.75 15   155 2 20 80 69 
46 280 310 0 max 0.5   0.75 0.45 15   155 2 20 80 69 
47 280 310 0 max 0.5   0.45 0.75 15   155 2 20 80 69 
48 280 310 0 max 0.5   0.45 0.45 15   155 2 20 80 69 
49 280 310 0 min 0.8   0.75 0.75 15   155 2 25 63 81 
50 280 310 0 min 0.8   0.75 0.45 15   155 2 25 63 81 
51 280 310 0 min 0.8   0.45 0.75 15   155 2 25 63 81 
52 280 310 0 min 0.8   0.45 0.45 15   155 2 25 63 81 
53 280 310 0 min 0.5   0.75 0.75 15   155 2 25 63 81 
54 280 310 0 min 0.5   0.75 0.45 15   155 2 25 63 81 
55 280 310 0 min 0.5   0.45 0.75 15   155 2 25 63 81 
56 280 310 0 min 0.5   0.45 0.45 15   155 2 25 63 81 
57 280 310 1 max     0.75 0.75     191 2 20 80 89 
58 280 310 1 max     0.75 0.45     191 2 20 80 89 
59 280 310 1 max     0.45 0.75     191 2 20 80 89 
60 280 310 1 max     0.45 0.45     191 2 20 80 89 
Tabella A.31. Nonano, comp. bifase, mod. H, cicli endorev.: potenza meccan. al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEM WP WCPAP WCPBP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
61 280 310 1 min     0.75 0.75     191 2 25 63 101 
62 280 310 1 min     0.75 0.45     191 2 25 63 101 
63 280 310 1 min     0.45 0.75     191 2 25 63 101 
64 280 310 1 min     0.45 0.45     191 2 25 63 101 
65 50 60 0 max 0.8   0.75       11 0.002 53   -42 
66 50 60 0 max 0.8   0.45       11 0.002 53   -42 
67 50 60 0 max 0.5   0.75       11 0.002 53   -42 
68 50 60 0 max 0.5   0.45       11 0.002 53   -42 
69 50 60 0 min 0.8   0.75       4 0.002 4   1 
70 50 60 0 min 0.8   0.45       4 0.002 4   1 
71 50 60 0 min 0.5   0.75       4 0.002 4   1 
72 50 60 0 min 0.5   0.45       4 0.002 4   1 
73 50 60 1 max     0.45       40 0.002 28   12 
74 50 60 1 max     0.75       40 0.002 28   12 
75 50 60 1 min     0.45       40 0.002 4   36 
76 50 60 1 min     0.75       40 0.002 4   36 
77 50 310 0 max 0.8   0.75   15   209 3 28   194 
78 50 310 0 max 0.8   0.45   15   209 3 28   194 
79 50 310 0 max 0.5   0.75   15   209 3 28   194 
80 50 310 0 max 0.5   0.45   15   209 3 28   194 
81 50 310 0 min 0.8   0.75   15   209 3 4   218 
82 50 310 0 min 0.8   0.45   15   209 3 4   218 
83 50 310 0 min 0.5   0.75   15   209 3 4   218 
84 50 310 0 min 0.5   0.45   15   209 3 4   218 
85 50 310 1 max 0.8   0.75       249 3 28   218 
86 50 310 1 max 0.8   0.45       249 3 28   218 
87 50 310 1 min 0.8   0.75       249 3 4   242 
88 50 310 1 min 0.8   0.45       249 3 4   242 
Tabella A.31. Nonano, comp. bifase, mod. H, cicli endorev.: potenza meccan. al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-]. 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
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             Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.75 72 569 237 O          0.4 1.84 0.02 0.25 
2 280 60 0 max 0.8 0.8 0.75 0.45 173 633 199 O          0.3 1.70 0.01 -0.17 
3 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.75 89 586 237 O          0.4 1.80 0.02 0.17 
4 280 60 0 max 0.8 0.8 0.45 0.45 181 640 199 O          0.3 1.68 0.01 -0.19 
5 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.75 75 569 237 O          0.4 1.82 0.02 0.23 
6 280 60 0 max 0.8 0.5 0.75 0.45 177 633 199 O          0.3 1.68 0.01 -0.18 
7 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.75 92 586 237 O          0.4 1.78 0.02 0.15 
8 280 60 0 max 0.8 0.5 0.45 0.45 184 640 199 O          0.3 1.67 0.01 -0.21 
9 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.75 78 575 237 O          0.4 1.82 0.02 0.22 
10 280 60 0 max 0.5 0.8 0.75 0.45 180 639 199 O          0.3 1.69 0.01 -0.19 
11 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.75 95 593 237 O          0.4 1.78 0.02 0.14 
12 280 60 0 max 0.5 0.8 0.45 0.45 187 646 199 O          0.3 1.67 0.01 -0.21 
13 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.75 81 575 237 O          0.4 1.81 0.02 0.20 
14 280 60 0 max 0.5 0.5 0.75 0.45 183 639 199 O          0.3 1.67 0.01 -0.21 
15 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.75 99 593 237 O          0.4 1.76 0.02 0.12 
16 280 60 0 max 0.5 0.5 0.45 0.45 190 646 199 O          0.3 1.66 0.01 -0.23 
17 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.75 47 528 257 O      0.5 1.74 * 0.31 
18 280 60 0 min 0.8 0.8 0.75 0.45 87 528 257 O      0.5 1.53 * 0.06 
19 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.75 60 528 268 O      0.5 1.61 * 0.22 
20 280 60 0 min 0.8 0.8 0.45 0.45 96 528 268 O      0.5 1.45 * -0.01 
21 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.75 51 528 257 O      0.5 1.72 * 0.29 
22 280 60 0 min 0.8 0.5 0.75 0.45 91 528 257 O      0.5 1.52 * 0.04 
23 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.75 63 528 268 O      0.5 1.59 * 0.19 
24 280 60 0 min 0.8 0.5 0.45 0.45 99 528 268 O      0.5 1.44 * -0.03 
25 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.75 54 534 257 O      0.5 1.72 * 0.28 
26 280 60 0 min 0.5 0.8 0.75 0.45 94 534 257 O           0.5 1.52 * 0.03 
27 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.75 66 534 268 O           0.5 1.60 * 0.19 
28 280 60 0 min 0.5 0.8 0.45 0.45 102 534 268 O           0.5 1.44 * -0.04 
29 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.75 57 534 257 O           0.5 1.70 * 0.26 
Tabella A.32. Nonano, comp. bifase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
277 
 
             Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
30 280 60 0 min 0.5 0.5 0.75 0.45 97 534 257 O           0.5 1.51 * 0.01 
31 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.75 69 534 268 O           0.5 1.58 * 0.17 
32 280 60 0 min 0.5 0.5 0.45 0.45 105 534 268 O           0.5 1.43 * -0.06 
33 280 60 1 max 0.8   0.75 0.75 11 241 230 O           1.0 1.00 * 0.08 
34 280 60 1 max 0.8   0.75 0.45 74 280 206 O           0.7 1.00 * -0.47 
35 280 60 1 max 0.8   0.45 0.75 26 256 230 O           0.9 1.00 * -0.06 
36 280 60 1 max 0.8   0.45 0.45 83 289 206 O           0.7 1.00 * -0.53 
37 280 60 1 max 0.5   0.75 0.75 17 247 230 O           0.9 1.00 * 0.02 
38 280 60 1 max 0.5   0.75 0.45 80 286 206 O           0.7 1.00 * -0.51 
39 280 60 1 max 0.5   0.45 0.75 33 262 230 O           0.9 1.00 * -0.12 
40 280 60 1 max 0.5   0.45 0.45 89 296 206 O           0.7 1.00 * -0.57 
41 280 310 0 max 0.8   0.75 0.75 13  329  341 M 25.6 26.6 1.00 0.19 0.26        
42 280 310 0 max 0.8   0.75 0.45 50 368 318 O           0.9 1.00 * -0.15 
43 280 310 0 max 0.8   0.45 0.75 3 344 342 O           1.0 1.00 * 0.18 
44 280 310 0 max 0.8   0.45 0.45 59 377 318 O           0.8 1.00 * -0.20 
45 280 310 0 max 0.5   0.75 0.75 9  332  342 M 35.8 36.8 1.00 0.13 0.25        
46 280 310 0 max 0.5   0.75 0.45 54 372 318 O           0.9 1.00 * -0.17 
47 280 310 0 max 0.5   0.45 0.75 6 348 342 O           1.0 1.00 * 0.16 
48 280 310 0 max 0.5   0.45 0.45 63 381 318 O           0.8 1.00 * -0.22 
49 280 310 0 min 0.8   0.75 0.75 36 333 369 M 9.3 10.3 1.00 0.44 0.35        
50 280 310 0 min 0.8   0.75 0.45 9 359 369 M 38.4 39.4 1.00 0.12 0.24        
51 280 310 0 min 0.8   0.45 0.75 18 362 380 M 20.1 21.1 1.00 0.22 0.28         
52 280 310 0 min 0.8   0.45 0.45 4  384 380 O           1.0 1.00 * 0.17 
53 280 310 0 min 0.5   0.75 0.75 32 336 369 M 10.4 11.4 1.00 0.40 0.34         
54 280 310 0 min 0.5   0.75 0.45 6 363 369 M 62.7 63.7 1.00 0.07 0.23         
55 280 310 0 min 0.5   0.45 0.75 14 366 380 M 25.3 26.4 1.00 0.18 0.27         
56 280 310 0 min 0.5   0.45 0.45 8  388 380 O           1.0 1.00 * 0.15 
57 280 310 1 max     0.75 0.75 30 407  437 M 13.4 14.4 1.00 0.34 0.31         
58 280 310 1 max     0.75 0.45 33 446 414 O           0.9 1.00 * 0.01 
Tabella A.32. Nonano, comp. bifase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (cont.) 
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             Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WTI Ciclo RTE RTIE EUF EE TPES RTIT EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
59 280 310 1 max     0.45 0.75 15 422 437 M 28.2 29.2 1.00 0.17 0.26         
60 280 310 1 max     0.45 0.45 42 455  414 O           0.9 1.00 * -0.03 
61 280 310 1 min     0.75 0.75 53 411 464 M 7.7 8.7 1.00 0.53 0.37         
62 280 310 1 min     0.75 0.45 27 437 464 M 16.3 17.3 1.00 0.27 0.30         
                      
63 280 310 1 min     0.45 0.75 36 440 476 M 12.4 13.4 1.00 0.35 0.32         
64 280 310 1 min     0.45 0.45 13 462 476 M 34.7 35.7 1.00 0.13 0.25         
65 50 60 0 max 0.8   0.75   62 348 23 O           0.1 4.09 0.68 0.35 
66 50 60 0 max 0.8   0.45   97 348 23 O           0.1 2.89 0.43 0.01 
67 50 60 0 max 0.5   0.75   65 348 23 O           0.1 3.94 0.65 0.32 
68 50 60 0 max 0.5   0.45   101 348 23 O           0.1 2.81 0.42 -0.02 
69 50 60 0 min 0.8   0.75   1 20 23 O           1.2 0.81 * -0.17 
70 50 60 0 min 0.8   0.45   4 20 23 O           1.2 0.73 * -0.64 
71 50 60 0 min 0.5   0.75   3 20 23 O           1.2 0.77 * -0.39 
72 50 60 0 min 0.5   0.45   6 20 23 O           1.2 0.69 * -0.85 
73 50 60 1 max     0.45   25 348 366 O       1.1 0.89 * -0.08 
74 50 60 1 max     0.75   3 344 366 O       1.1 0.93 * 0.11 
75 50 60 1 min     0.45   26 20 366 M 0.76 13.9 0.13 0.73 -1.72     
76 50 60 1 min     0.75   29 20 366 M 0.69 12.6 0.13 0.80 -1.50     
77 50 310 0 max 0.8   0.75   150 568 760 M 3.80 5.1 0.94 0.77 0.43     
78 50 310 0 max 0.8   0.45   128 573 760 M 4.48 5.9 0.92 0.66 0.39     
79 50 310 0 max 0.5   0.75   146 572 760 M 3.91 5.2 0.94 0.76 0.43     
80 50 310 0 max 0.5   0.45   124 576 760 M 4.63 6.1 0.92 0.64 0.39     
81 50 310 0 min 0.8   0.75   182 244 760 M 1.34 4.2 0.56 0.84 0.29     
82 50 310 0 min 0.8   0.45   179 244 760 M 1.36 4.2 0.56 0.82 0.28     
83 50 310 0 min 0.5   0.75   179 248 760 M 1.39 4.3 0.56 0.82 0.28     
84 50 310 0 min 0.5   0.45   176 248 760 M 1.41 4.3 0.56 0.81 0.27     
85 50 310 1 max     0.75   170 643 856 M 3.77 5.0 0.95 0.78 0.43     
86 50 310 1 max     0.45   149 648 856 M 4.36 5.8 0.93 0.68 0.40     
87 50 310 1 min     0.75   203 319 856 M 1.57 4.2 0.61 0.84 0.31     
88 50 310 1 min     0.45   200 319 856 M 1.59 4.3 0.61 0.83 0.31     
Tabella A.32. Nonano, comp. bifase, mod. H: RTE [-], RTIE [-], RTIT [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TCND [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 
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A.2.2. Modalità di esercizio Cooling 
A.2.2.1. Etanolo 
Nel presente Par. A.2.2.1 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-]) dei cicli termodinamici operanti con etanolo in presenza di 
compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling (C) ed illustrati in Figura 6.38 (Par. 6.4.3.1). 
Nella Tabella A.33 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.34 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità:  
– WP, WE, WCP, WGV, WEVA, WCND (Par. A.1.2.1) [kW]. 
Nella Tabella A.35 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.36 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori in tutti i casi ad eccezione dei 
casi n° 9 ÷ 12, 16, 28, 42 ÷ 44, 47 ÷ 48, 60 in cui essi sono motori.    
– WTI (Par. A.1.1.1), WC (Par. A.1.2.1) [kW];  
– Cicli termodinamici motori: 
 RCE [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che il caso n° 60 è escluso in quanto il valore della grandezza RCE è 
eccessivamente elevato.  
 RTIE [-] (Par. A.1.1.1), si osserva che i casi n° 9 ÷ 10, 42 sono esclusi in quanto il valore della 
grandezza RTIE è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.09 (caso n° 28) ÷ 0.48 (caso n° 44); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.27 (caso n° 28) ÷ 0.69 (caso n° 48); 
c) TPES [-] è compreso nel range -2.20 (caso n° 28) ÷ 0.03 (caso n° 44); 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIC [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che i casi n° 1 ÷ 4, 17 ÷ 20, 26 ÷ 27, 41, 58 ÷ 59 sono esclusi in 
quanto il valore della grandezza RTIC è eccessivamente elevato. 
 Etanolo: 
a) EUF [-] è compreso nel range 1.01 (caso n° 49) ÷ 4.43 (caso n° 36); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.40 (caso n° 33) ÷ 0.74 (caso n° 52), nei casi individuati con asterisco 
l’indicatore EE non è definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR hanno segno 
rispettivamente positivo e negativo; 
c) TPES [-] è compreso nel range -1.67 (caso n° 49) ÷ 0.59 (caso n° 36). 
Si osserva che sono considerati non ammissibili
110
 i seguenti casi (indicati con un asterisco in Tabella A.35 ÷  
Tabella A.38): 
1) I casi n° 5 ÷ 6, 13 ÷ 14, 21 ÷ 22, 29 ÷ 30, 37 ÷ 40, 45 ÷ 46, 53 ÷ 57, 61 ÷ 64
111
 sono considerati non 
ammissibili in quanto si rende necessario l’impiego di un dissipatore termico (ove il fluido di lavoro cede 
potenza termica all’esterno) in luogo dell’evaporatore (intermedio tra i processi di espansione e di 
compressione) affinchè il processo di compressione dalla pressione di evaporazione (trasf. D – E) alla 
 
110
 Al fine di eliminare la presenza dei casi non ammissibili in oggetto si rende necessario il concepimento di differenti 
configurazioni di cicli termodinamici rispetto a quelle in esame. Tali differenti configurazioni per semplicità di calcolo non 
sono ritenute oggetto della presente analisi di sensitività sui parametri di processo (un esempio di tale configurazione è 
descritto nel Par. A.1.2.1 in cui si adopera il compressore bifase in luogo del compressore monofase). 
111
 Il fluido di lavoro in uscita dal processo di espansione (punto D) si trova nella fase di vapore surriscaldato nei casi non 
ammissibili n° 5 ÷ 6, 13 ÷ 14, 21 ÷ 22, 29 ÷ 30, 37 ÷ 38, 45 ÷ 46, 53 ÷ 54, 61 ÷ 62 e si trova nella fase di vapore saturo 
umido nei casi non ammissibili n° 39 ÷ 40, 55 ÷ 57, 63 ÷ 64. 
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pressione di condensazione (trasf. F – A) abbia luogo interamente nella regione bifase
112
, con 
conseguente assenza della fornitura di potenza frigorifera all’utenza
113
; 
2) I casi n° 7 ÷ 8, 15, 23 ÷ 25, 31 ÷ 32 sono considerati non ammissibili in quanto il processo di 
compressione dalla pressione di evaporazione (trasf. D – E) alla pressione di condensazione (trasf. F – 
A) ha luogo dapprima nella regione bifase ed in seguito nella regione del vapore surriscaldato.  
 
112
 Si ribadisce (Par. 6.4.1) che nel presente studio si assume che il processo di compressione dalla pressione di 
evaporazione alla pressione di condensazione deve avere luogo interamente nella regione bifase al fine di consentire il 
confronto delle prestazioni tra cicli termodinamici in presenza di compressione monofase oppure bifase. 
113 In Tabella A.35 e Tabella A.36 i valori delle grandezze associate ai casi non ammissibili n° 5 ÷ 6, 13 ÷ 14, 21 ÷ 22, 29 
÷ 30 sono calcolati in presenza dello scambiatore di calore (intermedio tra i processi di espansione e compressione) ove 
ha luogo la fornitura della potenza frigorifera dal fluido di lavoro nella fase di vapore surriscaldato all’utenza (tale potenza 
denominata WEVA è fissata pari a 15 kJ/kg, Par. 6.3.1) ed inoltre in presenza del processo di compressione interamente 
nella fase di vapore surriscaldato. D’altra parte in Tabella A.35 e Tabella A.36 i valori delle grandezze associate ai casi 
non ammissibili n° 37 ÷ 40, 45 ÷ 46, 53 ÷ 57, 61 ÷ 64 sono calcolati in presenza del dissipatore termico (adoperato in 
luogo dell’evaporatore) ove il fluido di lavoro esegue la cessione all’esterno della potenza termica denominata WD0 [kW] 
affinchè la compressione abbia luogo interamente nella regione bifase con il fluido di lavoro in uscita dal processo di 
compressione (punto F) nella fase di vapore saturo secco. 







Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xGV PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 5 60 0 0.5 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.16 0.08 25 0.14 
2 5 60 0 0.5 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.16 0.08 25 0.13 
3 5 60 0 0.8 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.16 0.08 25 0.13 
4 5 60 0 0.8 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.16 0.08 25 0.12 
5* 5 60 1 0.5 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 8.8 1 18.3 1 0.08 109.5 1 
6* 5 60 1 0.5 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 8.8 1 18.3 1 0.08 74.9 1 
7* 5 60 1 0.8 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 5 0.96 5 0.97 0.08 75.5 1 
8* 5 60 1 0.8 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 5 0.96 5 0.97 0.08 42.2 1 
9 5 230 0 0.5 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.76 0.08 25 0.85 
10 5 230 0 0.5 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.76 0.08 25 0.80 
11 5 230 0 0.8 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.68 0.08 25 0.75 
12 5 230 0 0.8 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.68 0.08 25 0.71 
13* 5 230 1 0.5 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 11.6 1 21.1 1 0.08 112.6 1 
14* 5 230 1 0.5 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 11.6 1 21.1 1 0.08 77.9 1 
15* 5 230 1 0.8 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.90 0.08 30.2 1 
16 5 230 1 0.8 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.90 0.08 25 0.95 
17 -40 60 0 0.5 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.24 0.08 25 0.21 
18 -40 60 0 0.5 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.24 0.08 25 0.17 
19 -40 60 0 0.8 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.23 0.08 25 0.19 
20 -40 60 0 0.8 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.23 0.08 25 0.15 
21* -40 60 1 0.5 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -36.4 1 -31.2 1 0.08 302.1 1 
22* -40 60 1 0.5 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -36.4 1 -31.2 1 0.08 187.4 1 
23* -40 60 1 0.8 0.45 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.92 0.08 207.7 1 
24* -40 60 1 0.8 0.75 min 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.92 0.08 103.5 1 
25* -40 230 0 0.5 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.79 0.08 100.6 1 
Tabella A.33. Etanolo, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 







Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
26 -40 230 0 0.5 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.79 0.08 25 0.95 
27 -40 230 0 0.8 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.68 0.08 25 0.96 
28 -40 230 0 0.8 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.68 0.08 25 0.80 
29* -40 230 0 0.5 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -32.2 1 -21.9 1 0.08 316.4 1 
30* -40 230 1 0.5 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -32.2 1 -21.9 1 0.08 199.8 1 
31* -40 230 1 0.8 0.45 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.86 0.08 164.4 1 
32* -40 230 1 0.8 0.75 min 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.86 0.08 61.6 1 
33 5 60 1 0.5 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 5 0.15 5 0.89 0.08 25 1 
34 5 60 0 0.5 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.94 0.08 25 1 
35 5 60 0 0.8 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.89 0.08 25 1 
36 5 60 0 0.8 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.94 0.08 25 1 
37* 5 60 1 0.5 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 8.8 1 5 0.89 0.08 25 1 
38* 5 60 1 0.5 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 8.8 1 5 0.94 0.08 25 1 
39* 5 60 1 0.8 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 5 0.96 5 0.89 0.08 25 1 
40* 5 60 1 0.8 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.02 5 0.96 5 0.94 0.08 25 1 
41 5 230 0 0.5 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.89 0.08 25 1 
42 5 230 0 0.5 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.94 0.08 25 1 
43 5 230 0 0.8 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.89 0.08 25 1 
44 5 230 0 0.8 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.94 0.08 25 1 
45* 5 230 1 0.5 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.89 0.08 25 1 
46* 5 230 1 0.5 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.94 0.08 25 1 
47 5 230 1 0.8 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.89 0.08 25 1 
48 5 230 1 0.8 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.94 0.08 25 1 
49 -40 60 0 0.5 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.70 0.08 25 1 
50 -40 60 0 0.5 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.82 0.08 25 1 
Tabella A.33. Etanolo, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 













Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
51 -40 60 0 0.8 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.70 0.08 25 1 
52 -40 60 0 0.8 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.82 0.08 25 1 
53* -40 60 1 0.5 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -36.4 1 -40 0.70 0.08 25 1 
54* -40 60 1 0.5 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -36.4 1 -40 0.82 0.08 25 1 
55* -40 60 1 0.8 0.45 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.70 0.08 25 1 
56* -40 60 1 0.8 0.75 max 0.08 25 0 0.47 25 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.82 0.08 25 1 
57* -40 230 0 0.5 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.70 0.08 25 1 
58 -40 230 0 0.5 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.82 0.08 25 1 
59 -40 230 0 0.8 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.70 0.08 25 1 
60 -40 230 0 0.8 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.82 0.08 25 1 
61* -40 230 1 0.5 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.70 0.08 25 1 
62* -40 230 1 0.5 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.82 0.08 25 1 
63* -40 230 1 0.8 0.45 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.70 0.08 25 1 
64* -40 230 1 0.8 0.75 max 0.08 25 0 51.52 26.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.82 0.08 25 1 















Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WP WE WCP WGV WEVA WD0 WCND 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 0.5 0.45 min 0.06 7 21 97 15  127 
2 5 60 0 0.5 0.75 min 0.06 7 13 97 15  118 
3 5 60 0 0.8 0.45 min 0.06 11 20 97 15  122 
4 5 60 0 0.8 0.75 min 0.06 11 12 97 15  114 
5* 5 60 1 0.5 0.45 min 0.06 79 156 976 15  1068 
6* 5 60 1 0.5 0.75 min 0.06 79 94 976 15  1006 
7* 5 60 1 0.8 0.45 min 0.06 127 142 976 15  1007 
8* 5 60 1 0.8 0.75 min 0.06 127 85 976 15  950 
9 5 230 0 0.5 0.45 min 8 125 111 772 15  780 
10 5 230 0 0.5 0.75 min 8 125 67 772 15  736 
11 5 230 0 0.8 0.45 min 8 200 99 772 15  693 
12 5 230 0 0.8 0.75 min 8 200 59 772 15  653 
13* 5 230 1 0.5 0.45 min 8 196 158 1090 15  1074 
14* 5 230 1 0.5 0.75 min 8 196 95 1090 15  1011 
15* 5 230 1 0.8 0.45 min 8 314 132 1090 15  930 
16 5 230 1 0.8 0.75 min 8 314 79 1090 15  877 
17 -40 60 0 0.5 0.45 min 0.06 22 107 97 15  197 
18 -40 60 0 0.5 0.75 min 0.06 22 64 97 15  155 
19 -40 60 0 0.8 0.45 min 0.06 35 99 97 15  176 
20 -40 60 0 0.8 0.75 min 0.06 35 59 97 15  137 
21* -40 60 1 0.5 0.45 min 0.06 153 640 976 15  1478 
22* -40 60 1 0.5 0.75 min 0.06 153 384 976 15  1222 
23* -40 60 1 0.8 0.45 min 0.06 246 519 976 15  1265 
24* -40 60 1 0.8 0.75 min 0.06 246 311 976 15  1057 
25* -40 230 0 0.5 0.45 min 8 176 433 772 15  1052 
Tabella A.34. Etanolo, comp. bifase, mod. C: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 







Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WP WE WCP WGV WEVA WD0 WCND 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
26 -40 230 0 0.5 0.75 min 8 176 260 772 15  878 
27 -40 230 0 0.8 0.45 min 8 282 368 772 15  881 
28 -40 230 0 0.8 0.75 min 8 282 221 772 15  733 
29* -40 230 1 0.5 0.45 min 8 261 661 1090 15  1512 
30* -40 230 1 0.5 0.75 min 8 261 397 1090 15  1248 
31* -40 230 1 0.8 0.45 min 8 418 480 1090 15  1175 
32* -40 230 1 0.8 0.75 min 8 418 288 1090 15  982 
33 5 60 0 0.5 0.45 max 0.06 7 131 97 700  922 
34 5 60 0 0.5 0.75 max 0.06 7 83 97 748  922 
35 5 60 0 0.8 0.45 max 0.06 11 131 97 704  922 
36 5 60 0 0.8 0.75 max 0.06 11 83 97 752  922 
37* 5 60 1 0.5 0.45 max 0.06 79 131 976  106 922 
38* 5 60 1 0.5 0.75 max 0.06 79 83 976  58 922 
39* 5 60 1 0.8 0.45 max 0.06 127 131 976  58 922 
40* 5 60 1 0.8 0.75 max 0.06 127 83 976  10 922 
41 5 230 0 0.5 0.45 max 8 125 131 772 137  922 
42 5 230 0 0.5 0.75 max 8 125 83 772 185  922 
43 5 230 0 0.8 0.45 max 8 200 131 772 212  922 
44 5 230 0 0.8 0.75 max 8 200 83 772 260  922 
45* 5 230 1 0.5 0.45 max 8 196 131 1090  110 922 
46* 5 230 1 0.5 0.75 max 8 196 83 1090  62 922 
47 5 230 1 0.8 0.45 max 8 314 131 1090 8  922 
48 5 230 1 0.8 0.75 max 8 314 83 1090 55  922 
49 -40 60 0 0.5 0.45 max 0.06 22 384 97 462  922 
50 -40 60 0 0.5 0.75 max 0.06 22 272 97 574  922 
Tabella A.34. Etanolo, comp. bifase, mod. C: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 













Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WP WE WCP WGV WEVA WD0 WCND 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
51 -40 60 0 0.8 0.45 max 0.06 35 384 97 475   922 
52 -40 60 0 0.8 0.75 max 0.06 35 272 97 587   922 
53* -40 60 1 0.5 0.45 max 0.06 153 384 976   284 922 
54* -40 60 1 0.5 0.75 max 0.06 153 272 976   173 922 
55* -40 60 1 0.8 0.45 max 0.06 246 384 976   192 922 
56* -40 60 1 0.8 0.75 max 0.06 246 272 976   81 922 
57* -40 230 0 0.5 0.45 max 8 176 384 772   65 922 
58 -40 230 0 0.5 0.75 max 8 176 272 772 47   922 
59 -40 230 0 0.8 0.45 max 8 282 384 772 40   922 
60 -40 230 0 0.8 0.75 max 8 282 272 772 152   922 
61* -40 230 1 0.5 0.45 max 8 261 384 1090   298 922 
62* -40 230 1 0.5 0.75 max 8 261 272 1090   186 922 
63* -40 230 1 0.8 0.45 max 8 418 384 1090   141 922 
64* -40 230 1 0.8 0.75 max 8 418 272 1090   29 922 



















Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WP WE WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 1 1 min 0.05 13 9 4 
2 5 60 0 1 1 min 0.05 13 9 4 
3 5 60 0 1 1 min 0.05 13 9 4 
4 5 60 0 1 1 min 0.05 13 9 4 
5* 5 60 1 1 1 min         
6* 5 60 1 1 1 min         
7* 5 60 1 1 1 min         
8* 5 60 1 1 1 min         
9 5 230 0 1 1 min 7 250 41 203 
10 5 230 0 1 1 min 7 250 41 203 
11 5 230 0 1 1 min 7 250 41 203 
12 5 230 0 1 1 min 7 250 41 203 
13* 5 230 1 1 1 min         
14* 5 230 1 1 1 min         
15* 5 230 1 1 1 min         
16 5 230 1 1 1 min         
17 -40 60 0 1 1 min 0.05 43 42 1 
18 -40 60 0 1 1 min 0.05 43 42 1 
19 -40 60 0 1 1 min 0.05 43 42 1 
20 -40 60 0 1 1 min 0.05 43 42 1 
21* -40 60 1 1 1 min         
22* -40 60 1 1 1 min         
23* -40 60 1 1 1 min         
24* -40 60 1 1 1 min         
25* -40 230 0 1 1 min         
Tabella A.35. Etanolo, comp. bifase, mod. C, cicli endorever.: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] 
 








Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WP WE WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] 
26 -40 230 0 1 1 min 7 352 146 200 
27 -40 230 0 1 1 min 7 352 146 200 
28 -40 230 0 1 1 min 7 352 146 200 
29* -40 230 1 1 1 min         
30* -40 230 1 1 1 min         
31* -40 230 1 1 1 min         
32* -40 230 1 1 1 min         
33 5 60 0 1 1 max 0.05 13 64 -50 
34 5 60 0 1 1 max 0.05 13 64 -50 
35 5 60 0 1 1 max 0.05 13 64 -50 
36 5 60 0 1 1 max 0.05 13 64 -50 
37* 5 60 1 1 1 max         
38* 5 60 1 1 1 max         
39* 5 60 1 1 1 max         
40* 5 60 1 1 1 max         
41 5 230 0 1 1 max 7 250 64 180 
42 5 230 0 1 1 max 7 250 64 180 
43 5 230 0 1 1 max 7 250 64 180 
44 5 230 0 1 1 max 7 250 64 180 
45* 5 230 1 1 1 max         
46* 5 230 1 1 1 max         
47 5 230 1 1 1 max 7 392 64 322 
48 5 230 1 1 1 max 7 392 64 322 
49 -40 60 0 1 1 max 0.05 43 219 -175 
50 -40 60 0 1 1 max 0.05 43 219 -175 
Tabella A.35. Etanolo, comp. bifase, mod. C, cicli endorever.: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] 
 













Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WP WE WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] 
51 -40 60 0 1 1 max 0.05 43 219 -175 
52 -40 60 0 1 1 max 0.05 43 219 -175 
53* -40 60 1 1 1 max         
54* -40 60 1 1 1 max         
55* -40 60 1 1 1 max         
56* -40 60 1 1 1 max         
57* -40 230 0 1 1 max         
58 -40 230 0 1 1 max 7 352 219 127 
59 -40 230 0 1 1 max 7 352 219 127 
60 -40 230 0 1 1 max 7 352 219 127 
61* -40 230 1 1 1 max         
62* -40 230 1 1 1 max         
63* -40 230 1 1 1 max         
64* -40 230 1 1 1 max         




















           Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 5 60 0 0.5 0.45 min 14 15 97 O           6.5 0.13 * -7.05 
2 5 60 0 0.5 0.75 min 6 15 97 O           6.5 0.15 * -5.26 
3 5 60 0 0.8 0.45 min 10 15 97 O           6.5 0.14 * -6.05 
4 5 60 0 0.8 0.75 min 2 15 97 O           6.5 0.15 * -4.32 
5* 5 60 1 0.5 0.45 min    976                     
6* 5 60 1 0.5 0.75 min    976                     
7* 5 60 1 0.8 0.45 min    976                     
8* 5 60 1 0.8 0.75 min    976                     
9 5 230 0 0.5 0.45 min 6 15 772 M 2.4 121.6 0.03 0.03 -15.8         
10 5 230 0 0.5 0.75 min 51 15 772 M 0.3 15.2 0.09 0.25 -2.34         
11 5 230 0 0.8 0.45 min 93 15 772 M 0.2 8.3 0.14 0.46 -0.89         
12 5 230 0 0.8 0.75 min 133 15 772 M 0.1 5.8 0.19 0.66 -0.34         
13* 5 230 1 0.5 0.45 min    1090                     
14* 5 230 1 0.5 0.75 min    1090                     
15* 5 230 1 0.8 0.45 min    1090                     
16 5 230 1 0.8 0.75 min 227 15 1090 M 0.1 4.8 0.22 0.68 -0.13         
17 -40 60 0 0.5 0.45 min 85 15 97 O           6.5 0.08 * -22.1 
18 -40 60 0 0.5 0.75 min 42 15 97 O           6.5 0.11 * -13.0 
19 -40 60 0 0.8 0.45 min 64 15 97 O           6.5 0.09 * -17.6 
20 -40 60 0 0.8 0.75 min 25 15 97 O           6.5 0.12 * -9.23 
21* -40 60 1 0.5 0.45 min    976                     
22* -40 60 1 0.5 0.75 min    976                     
Tabella A.36. Etanolo, comp. bifase, mod. C: RCE [-], RTIE [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 







           Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
23* -40 60 1 0.8 0.45 min   976                    
24* -40 60 1 0.8 0.75 min   976                    
25* -40 230 0 0.5 0.45 min   772                    
26 -40 230 0 0.5 0.75 min 92 15 772 O           51.4 0.02 * -58.0 
27 -40 230 0 0.8 0.45 min 94 15 772 O           51.4 0.02 * -58.5 
28 -40 230 0 0.8 0.75 min 53 15 772 M 0.3 14.5 0.09 0.27 -2.20         
29* -40 230 1 0.5 0.45 min    1090                     
30* -40 230 1 0.5 0.75 min    1090                     
31* -40 230 1 0.8 0.45 min   1090                    
32* -40 230 1 0.8 0.75 min   1090                    
33 5 60 0 0.5 0.45 max 124 700 97 O           0.1 3.16 0.40 0.33 
34 5 60 0 0.5 0.75 max 76 748 97 O           0.1 4.31 0.66 0.57 
35 5 60 0 0.8 0.45 max 120 704 97 O           0.1 3.24 0.42 0.35 
36 5 60 0 0.8 0.75 max 72 752 97 O           0.1 4.43 0.69 0.59 
37* 5 60 1 0.5 0.45 max    976                     
38* 5 60 1 0.5 0.75 max    976                     
39* 5 60 1 0.8 0.45 max    976                     
40* 5 60 1 0.8 0.75 max    976                     
41 5 230 0 0.5 0.45 max 13 137 772 O           5.6 0.17 * -3.63 
42 5 230 0 0.5 0.75 max 34 185 772 M 5.4 22.4 0.28 0.19 -1.01         
43 5 230 0 0.8 0.45 max 62 212 772 M 3.4 12.5 0.36 0.34 -0.44         
44 5 230 0 0.8 0.75 max 110 260 772 M 2.4 7.0 0.48 0.61 0.03         
Tabella A.36. Etanolo, comp. bifase, mod. C: RCE [-], RTIE [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 








           Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TEVA TGV xGV ηE ηCP xCP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
45* 5 230 1 0.5 0.45 max    1090                     
46* 5 230 1 0.5 0.75 max    1090                     
47 5 230 1 0.8 0.45 max 176 8 1090 M 0.04 6.2 0.17 0.54 -0.47         
48 5 230 1 0.8 0.75 max 223 55 1090 M 0.2 4.9 0.26 0.69 -0.09         
49 -40 60 0 0.5 0.45 max 362 462 97 O           0.2 1.01 0.48 -1.67 
50 -40 60 0 0.5 0.75 max 250 574 97 O           0.2 1.65 0.70 -0.52 
51 -40 60 0 0.8 0.45 max 349 475 97 O           0.2 1.06 0.50 -1.51 
52 -40 60 0 0.8 0.75 max 237 587 97 O           0.2 1.75 0.74 -0.42 
53* -40 60 1 0.5 0.45 max    976                     
54* -40 60 1 0.5 0.75 max    976                     
55* -40 60 1 0.8 0.45 max    976                     
56* -40 60 1 0.8 0.75 max    976                     
57* -40 230 0 0.5 0.45 max    772                     
58 -40 230 0 0.5 0.75 max 103 47 772 O           16.5 0.05 * -18.8 
59 -40 230 0 0.8 0.45 max 110 40 772 O           19.1 0.05 * -22.3 
60 -40 230 0 0.8 0.75 max 2 152 772 M 70.6 358 0.20 0.02 -2.72         
61* -40 230 1 0.5 0.45 max    1090                     
62* -40 230 1 0.5 0.75 max    1090                     
63* -40 230 1 0.8 0.45 max    1090                     
64* -40 230 1 0.8 0.75 max    1090                     





Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
293 
A.2.2.2. Nonano 
Nel presente Par. A.2.2.2 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]) dei cicli termodinamici operanti con nonano in 
presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Cooling (C) ed illustrati in Figura 6.39 (Par. 
6.4.3.2). 
Nella Tabella A.37 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.38 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità:  
– WP, WCP, WGV, WEAP, WEBP, WEM (Par. A.1.1.2), WEVA, WRIG (Par. 1.2.1), WDi (Par. A.1.2.2) [kW]. 
Nella Tabella A.39 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.40 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], il ciclo in esame è motore in tutti i casi ad eccezione dei casi n° 1 ÷ 16, 18, 20 ÷ 
24, 30, 32 in cui il ciclo è operatore;    
– WC (Par. A.1.2.1) [kW];  
– Cicli termodinamici motori: 
 RCE [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che i casi n° 17, 19 sono esclusi in quanto il valore della grandezza 
RCE è eccessivamente elevato.  
 RTIE [-] (Par. A.1.1.1), si osserva che i casi n° 29, 31, 42, 44, 46, 48 sono esclusi in quanto il valore 
della grandezza RTIE è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.11 (caso n° 28) ÷ 0.86 (caso n° 65); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.17 (caso n° 48) ÷ 0.84 (caso n° 73); 
c) TPES [-] è compreso nel range -1.95 (caso n° 28) ÷ 0.49 (caso n° 65); 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIC [-] (Par. A.1.2.1), si osserva che i casi n° 9 ÷ 16, 30, 32 sono esclusi in quanto il valore della 
grandezza RTIC è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 0.38 (caso n° 24) ÷ 2.47 (caso n° 1); 
b) EE [-] è compreso nel range 0.31 (caso n° 4) ÷ 0.66 (caso n° 5); 
c) TPES [-] è compreso nel range -2.53 (caso n° 24) ÷ 0.45 (caso n° 1). 
 
 





Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP PA TA xA PB1 TB1 xB1 TB2 xB2 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 5 60 0 0.8   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
2 5 60 0 0.8   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
3 5 60 0 0.5   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
4 5 60 0 0.5   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
5 -40 60 0 0.8   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
6 -40 60 0 0.8   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
7 -40 60 0 0.5   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
8 -40 60 0 0.5   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
9 5 60 0 0.8   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
10 5 60 0 0.8   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
11 5 60 0 0.5   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
12 5 60 0 0.5   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
13 -40 60 0 0.8   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
14 -40 60 0 0.8   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
15 -40 60 0 0.5   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
16 -40 60 0 0.5   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0     60 0       
17 5 60 1 0.8   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
18 5 60 1 0.8   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
19 5 60 1 0.5   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
20 5 60 1 0.5   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
21 -40 60 1 0.8   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
22 -40 60 1 0.8   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
23 -40 60 1 0.5   max 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
24 -40 60 1 0.5   max 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
25 5 60 1 0.8   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
26 5 60 1 0.8   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
27 5 60 1 0.5   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25 0 29.1 0 60 1       
Tabella A.37. Nonano, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 






Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP PA TA xA PB1 TB1 xB1 TB2 xB2 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
28 5 60 1 0.5   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25.0 0 29.1 0 60 1       
29 -40 60 1 0.8   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25.0 0 29.1 0 60 1       
30 -40 60 1 0.8   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25.0 0 29.1 0 60 1       
31 -40 60 1 0.5   min 0.75 0.01 25 0 0.04 25.0 0 29.1 0 60 1       
32 -40 60 1 0.5   min 0.45 0.01 25 0 0.04 25.0 0 29.1 0 60 1       
33 5 310 0 0.8 0.8 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
34 5 310 0 0.8 0.8 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
35 5 310 0 0.8 0.5 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
36 5 310 0 0.8 0.5 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
37 5 310 0 0.5 0.8 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 8.143 251.5 1 
38 5 310 0 0.5 0.8 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
39 5 310 0 0.5 0.5 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
40 5 310 0 0.5 0.5 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
41 -40 310 0 0.8 0.8 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 7.839 249.2 1 
42 -40 310 0 0.8 0.8 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
43 -40 310 0 0.8 0.5 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
44 -40 310 0 0.8 0.5 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
45 -40 310 0 0.5 0.8 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 8.143 251.5 1 
46 -40 310 0 0.5 0.8 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
47 -40 310 0 0.5 0.5 max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
48 -40 310 0 0.5 0.5 max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
49 5 310 0 0.8 0.8 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
50 5 310 0 0.8 0.8 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
51 5 310 0 0.8 0.5 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
52 5 310 0 0.8 0.5 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
53 5 310 0 0.5 0.8 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
54 5 310 0 0.5 0.8 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
Tabella A.37. Nonano, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP PA TA xA PB1 TB1 xB1 TB2 xB2 TC1 xC1 PC2 TC2 xC2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
55 5 310 0 0.5 0.5 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
56 5 310 0 0.5 0.5 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
57 -40 310 0 0.8 0.8 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
58 -40 310 0 0.8 0.8 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
59 -40 310 0 0.8 0.5 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
60 -40 310 0 0.8 0.5 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.4 0 310 0 7.839 249.2 1 
61 -40 310 0 0.5 0.8 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
62 -40 310 0 0.5 0.8 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
63 -40 310 0 0.5 0.5 min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
64 -40 310 0 0.5 0.5 min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 130.7 0 310 0 8.143 251.5 1 
65 5 310 1 0.8   max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
66 5 310 1 0.8   max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
67 5 310 1 0.5   max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
68 5 310 1 0.5   max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
69 -40 310 1 0.8   max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
70 -40 310 1 0.8   max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
71 -40 310 1 0.5   max 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
72 -40 310 1 0.5   max 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 129.3 0 310 1 19.473 310 1 
73 5 310 1 0.8   min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
74 5 310 1 0.8   min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
75 5 310 1 0.5   min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
76 5 310 1 0.5   min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
77 -40 310 1 0.8   min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
78 -40 310 1 0.8   min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
79 -40 310 1 0.5   min 0.75 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
80 -40 310 1 0.5   min 0.45 0.01 25 0 19.47 25.7 0 157.2 0 310 1 19.473 310 1 
Tabella A.37. Nonano, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 






Caso PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 TC5 xC5 PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1               0.001 5 0.31 5 1 0.01 25 1 
2               0.001 5 0.31 5 0.94 0.01 25 1 
3               0.001 5 0.31 5 1 0.01 25 1 
4               0.001 5 0.31 5 0.94 0.01 25 1 
5               2E-05 -40 0.46 -40 0.95 0.01 25 1 
6               2E-05 -40 0.46 -40 0.83 0.01 25 1 
7               2E-05 -40 0.49 -40 0.95 0.01 25 1 
8               2E-05 -40 0.49 -40 0.83 0.01 25 1 
9               0.001 5 0.31 5 0.35 0.01 25 0.27 
10               0.001 5 0.31 5 0.35 0.01 25 0.28 
11               0.001 5 0.31 5 0.35 0.01 25 0.28 
12               0.001 5 0.31 5 0.35 0.01 25 0.29 
13               2E-05 -40 0.46 -40 0.50 0.01 25 0.32 
14               2E-05 -40 0.46 -40 0.50 0.01 25 0.42 
15               2E-05 -40 0.49 -40 0.53 0.01 25 0.36 
16               2E-05 -40 0.49 -40 0.53 0.01 25 0.47 
17 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 0.01 25 1 
18 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
19 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 0.01 25 1 
20 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
21 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.95 0.01 25 1 
22 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.83 0.01 25 1 
23 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.95 0.01 25 1 
24 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.83 0.01 25 1 
25 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
26 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
27 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
Tabella A.37. Nonano, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 TC5 xC5 PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
28 0.006 40.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.06 
29 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.08 
30 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.14 
31 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.10 
32 0.006 40.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.16 
33 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 0.01 25 1 
34 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
35 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 0.01 25 1 
36 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
37 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 0.01 25 1 
38 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
39 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1 0.01 25 1 
40 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
41 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.95 0.01 25 1 
42 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.83 0.01 25 1 
43 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.95 0.01 25 1 
44 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.83 0.01 25 1 
45 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.95 0.01 25 1 
46 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.83 0.01 25 1 
47 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.95 0.01 25 1 
48 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.83 0.01 25 1 
49 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
50 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
51 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
52 0.006 162.1 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.06 
53 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
54 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
Tabella A.37. Nonano, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 TC5 xC5 PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [bar] [°C] [-] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
55 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
56 0.006 163.6 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.06 
57 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.08 
58 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.14 
59 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.10 
60 0.006 162.1 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.16 
61 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.08 
62 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.14 
63 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.10 
64 0.006 163.6 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.16 
65 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1.00 0.01 25 1 
66 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
67 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 1.00 0.01 25 1 
68 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.94 0.01 25 1 
69 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.95 0.01 25 1 
70 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.83 0.01 25 1 
71 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.95 0.01 25 1 
72 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.83 0.01 25 1 
73 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
74 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
75 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.05 
76 0.006 194.4 1 35 1 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 25 0.06 
77 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.08 
78 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 25 0.14 
79 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.10 
80 0.006 194.4 1 35 1 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.01 25 0.16 
Tabella A.37. Nonano, comp. bifase, mod. C: stati termodinamici al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-]. 
 






Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WEAP WEBP WEM WP WCP WGV WEVA WRIG WD1 WD2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 0.8   max 0.75 9     0.01 34 80 258   363   
2 5 60 0 0.8   max 0.45 9     0.01 53 80 239   363   
3 5 60 0 0.5   max 0.75 5     0.01 34 80 255   363   
4 5 60 0 0.5   max 0.45 5     0.01 53 80 235   363   
5 -40 60 0 0.8   max 0.75 30     0.01 119 80 194   363   
6 -40 60 0 0.8   max 0.45 30     0.01 167 80 145   363   
7 -40 60 0 0.5   max 0.75 19     0.01 119 80 183   363   
8 -40 60 0 0.5   max 0.45 19     0.01 167 80 134   363   
9 5 60 0 0.8   min 0.75 9     0.01 10 80 15   96   
10 5 60 0 0.8   min 0.45 9     0.01 17 80 15   103   
11 5 60 0 0.5   min 0.75 5     0.01 11 80 15   100   
12 5 60 0 0.5   min 0.45 5     0.01 18 80 15   107   
13 -40 60 0 0.8   min 0.75 30     0.01 52 80 15   117   
14 -40 60 0 0.8   min 0.45 30     0.01 87 80 15   151   
15 -40 60 0 0.5   min 0.75 19     0.01 56 80 15   132   
16 -40 60 0 0.5   min 0.45 19     0.01 94 80 15   170   
17 5 60 1 0.8   max 0.75   1 34 0.01 34 413 330 9 379 363 
18 5 60 1 0.8   max 0.45   1 34 0.01 53 413 311 9 379 363 
19 5 60 1 0.5   max 0.75   1 34 0.01 34 413 330 9 379 363 
20 5 60 1 0.5   max 0.45   1 34 0.01 53 413 310 9 379 363 
21 -40 60 1 0.8   max 0.75   13 34 0.01 119 413 257 9 379 363 
22 -40 60 1 0.8   max 0.45   13 34 0.01 167 413 208 9 379 363 
23 -40 60 1 0.5   max 0.75   8 34 0.01 119 413 252 9 379 363 
24 -40 60 1 0.5   max 0.45   8 34 0.01 167 413 203 9 379 363 
25 5 60 1 0.8   min 0.75   1 34 0.01 3 413 15 9 379 17 
26 5 60 1 0.8   min 0.45   1 34 0.01 6 413 15 9 379 20 
27 5 60 1 0.5   min 0.75   1 34 0.01 4 413 15 9 379 18 
Tabella A.38. Nonano, comp. bifase, mod. C: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 





Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WEAP WEBP WEM WP WCP WGV WEVA WRIG WD1 WD2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
28 5 60 1 0.5   min 0.45   1 34 0.01 6 413 15 9 379 20 
29 -40 60 1 0.8   min 0.75   13 34 0.01 29 413 15 9 379 31 
30 -40 60 1 0.8   min 0.45   13 34 0.01 48 413 15 9 379 50 
31 -40 60 1 0.5   min 0.75   8 34 0.01 30 413 15 9 379 37 
32 -40 60 1 0.5   min 0.45   8 34 0.01 51 413 15 9 379 57 
33 5 310 0 0.8 0.8 max 0.75 12 1 179 3 34 566 330 250 379 363 
34 5 310 0 0.8 0.8 max 0.45 12 1 179 3 53 566 311 250 379 363 
35 5 310 0 0.8 0.5 max 0.75 12 1 179 3 34 566 330 250 379 363 
36 5 310 0 0.8 0.5 max 0.45 12 1 179 3 53 566 310 250 379 363 
37 5 310 0 0.5 0.8 max 0.75 7 1 180 3 34 566 330 254 379 363 
38 5 310 0 0.5 0.8 max 0.45 7 1 180 3 53 563 311 254 379 363 
39 5 310 0 0.5 0.5 max 0.75 7 1 180 3 34 563 330 254 379 363 
40 5 310 0 0.5 0.5 max 0.45 7 1 180 3 53 563 310 254 379 363 
41 -40 310 0 0.8 0.8 max 0.75 12 13 179 3 119 563 257 250 379 363 
42 -40 310 0 0.8 0.8 max 0.45 12 13 179 3 167 566 208 250 379 363 
43 -40 310 0 0.8 0.5 max 0.75 12 8 179 3 119 566 252 250 379 363 
44 -40 310 0 0.8 0.5 max 0.45 12 8 179 3 167 566 203 250 379 363 
45 -40 310 0 0.5 0.8 max 0.75 7 13 180 3 119 566 257 254 379 363 
46 -40 310 0 0.5 0.8 max 0.45 7 13 180 3 167 563 208 254 379 363 
47 -40 310 0 0.5 0.5 max 0.75 7 8 180 3 119 563 252 254 379 363 
48 -40 310 0 0.5 0.5 max 0.45 7 8 180 3 167 563 203 254 379 363 
49 5 310 0 0.8 0.8 min 0.75 12 1 179 3 3 566 15 250 379 17 
50 5 310 0 0.8 0.8 min 0.45 12 1 179 3 6 566 15 250 379 20 
51 5 310 0 0.8 0.5 min 0.75 12 1 179 3 4 566 15 250 379 18 
52 5 310 0 0.8 0.5 min 0.45 12 1 179 3 6 566 15 250 379 20 
53 5 310 0 0.5 0.8 min 0.75 7 1 180 3 3 563 15 254 379 17 
54 5 310 0 0.5 0.8 min 0.45 7 1 180 3 6 563 15 254 379 20 
Tabella A.38. Nonano, comp. bifase, mod. C: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WEAP WEBP WEM WP WCP WGV WEVA WRIG WD1 WD2 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
55 5 310 0 0.5 0.5 min 0.75 7 1 180 3 4 563 15 254 379 18 
56 5 310 0 0.5 0.5 min 0.45 7 1 180 3 6 563 15 254 379 20 
57 -40 310 0 0.8 0.8 min 0.75 12 13 179 3 29 566 15 250 379 30 
58 -40 310 0 0.8 0.8 min 0.45 12 13 179 3 48 566 15 250 379 49 
59 -40 310 0 0.8 0.5 min 0.75 12 8 179 3 30 566 15 250 379 37 
60 -40 310 0 0.8 0.5 min 0.45 12 8 179 3 51 566 15 250 379 57 
61 -40 310 0 0.5 0.8 min 0.75 7 13 180 3 29 563 15 254 379 30 
62 -40 310 0 0.5 0.8 min 0.45 7 13 180 3 48 563 15 254 379 49 
63 -40 310 0 0.5 0.5 min 0.75 7 8 180 3 30 563 15 254 379 37 
64 -40 310 0 0.5 0.5 min 0.45 7 8 180 3 51 563 15 254 379 57 
65 5 310 1 0.8   max 0.75   1 211 3 34 587 330 325 379 363 
66 5 310 1 0.8   max 0.45   1 211 3 53 587 311 325 379 363 
67 5 310 1 0.5   max 0.75   1 211 3 34 587 330 325 379 363 
68 5 310 1 0.5   max 0.45   1 211 3 53 587 310 325 379 363 
69 -40 310 1 0.8   max 0.75   13 211 3 119 587 257 325 379 363 
70 -40 310 1 0.8   max 0.45   13 211 3 167 587 208 325 379 363 
71 -40 310 1 0.5   max 0.75   8 211 3 119 587 252 325 379 363 
72 -40 310 1 0.5   max 0.45   8 211 3 167 587 203 325 379 363 
73 5 310 1 0.8   min 0.75   1 211 3 3 587 15 325 379 17 
74 5 310 1 0.8   min 0.45   1 211 3 6 587 15 325 379 20 
75 5 310 1 0.5   min 0.75   1 211 3 4 587 15 325 379 18 
76 5 310 1 0.5   min 0.45   1 211 3 6 587 15 325 379 20 
77 -40 310 1 0.8   min 0.75   13 211 3 29 587 15 325 379 31 
78 -40 310 1 0.8   min 0.45   13 211 3 48 587 15 325 379 50 
79 -40 310 1 0.5   min 0.75   8 211 3 30 587 15 325 379 37 
80 -40 310 1 0.5   min 0.45   8 211 3 51 587 15 325 379 57 
Tabella A.38. Nonano, comp. bifase, mod. C: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-]. 
 






Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WEAP WEBP WEM WP WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 5 60 0 1   max 1 11     0.005 26 -15 
2 5 60 0 1   max 1 11     0.005 26 -15 
3 5 60 0 1   max 1 11     0.005 26 -15 
4 5 60 0 1   max 1 11     0.005 26 -15 
5 -40 60 0 1   max 1 37     0.005 95 -58 
6 -40 60 0 1   max 1 37     0.005 95 -58 
7 -40 60 0 1   max 1 37     0.005 95 -58 
8 -40 60 0 1   max 1 37     0.005 95 -58 
9 5 60 0 1   min 1 11     0.005 8 3 
10 5 60 0 1   min 1 11     0.005 8 3 
11 5 60 0 1   min 1 11     0.005 8 3 
12 5 60 0 1   min 1 11     0.005 8 3 
13 -40 60 0 1   min 1 37     0.005 37 0.2 
14 -40 60 0 1   min 1 37     0.005 37 0.2 
15 -40 60 0 1   min 1 37     0.005 37 0.2 
16 -40 60 0 1   min 1 37     0.005 37 0.2 
17 5 60 1 1   max 1 1   40 0.005 25 16 
18 5 60 1 1   max 1 1   40 0.005 25 16 
19 5 60 1 1   max 1 1   40 0.005 25 16 
20 5 60 1 1   max 1 1   40 0.005 25 16 
21 -40 60 1 1   max 1 16   40 0.005 95 -38 
22 -40 60 1 1   max 1 16   40 0.005 95 -38 
23 -40 60 1 1   max 1 16   40 0.005 95 -38 
24 -40 60 1 1   max 1 16   40 0.005 95 -38 
25 5 60 1 1   min 1 1   40 0.005 3 39 
26 5 60 1 1   min 1 1   40 0.005 3 39 
27 5 60 1 1   min 1 1   40 0.005 3 39 
Tabella A.39. Nonano, comp. bifase, mod. C, cicli endorevers.: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 





Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WEAP WEBP WEM WP WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
28 5 60 1 1   min 1 1   40 0.005 3 39 
29 -40 60 1 1   min 1 16   40 0.005 21 36 
30 -40 60 1 1   min 1 16   40 0.005 21 36 
31 -40 60 1 1   min 1 16   40 0.005 21 36 
32 -40 60 1 1   min 1 16   40 0.005 21 36 
33 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
34 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
35 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
36 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
37 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
38 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
39 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
40 5 310 0 1 1 max 1 15 1 209 3 25 198 
41 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
42 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
43 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
44 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
45 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
46 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
47 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
48 -40 310 0 1 1 max 1 15 16 209 3 95 143 
49 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
50 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
51 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
52 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
53 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
54 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
Tabella A.39. Nonano, comp. bifase, mod. C, cicli endorevers.: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






Caso TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WEAP WEBP WEM WP WCP WTH 
 [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
55 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
56 5 310 0 1 1 min 1 15 1 209 3 3 221 
57 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
58 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
59 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
60 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
61 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
62 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
63 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
64 -40 310 0 1 1 min 1 15 16 209 3 21 218 
65 5 310 1 1   max 1   1 249 3 25 222 
66 5 310 1 1   max 1   1 249 3 25 222 
67 5 310 1 1   max 1   1 249 3 25 222 
68 5 310 1 1   max 1   1 249 3 25 222 
69 -40 310 1 1   max 1   16 249 3 95 168 
70 -40 310 1 1   max 1   16 249 3 95 168 
71 -40 310 1 1   max 1   16 249 3 95 168 
72 -40 310 1 1   max 1   16 249 3 95 168 
73 5 310 1 1   min 1   1 249 3 3 245 
74 5 310 1 1   min 1   1 249 3 3 245 
75 5 310 1 1   min 1   1 249 3 3 245 
76 5 310 1 1   min 1   1 249 3 3 245 
77 -40 310 1 1   min 1   16 249 3 21 242 
78 -40 310 1 1   min 1   16 249 3 21 242 
79 -40 310 1 1   min 1   16 249 3 21 242 
80 -40 310 1 1   min 1   16 249 3 21 242 
Tabella A.39. Nonano, comp. bifase, mod. C, cicli endorevers.: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE [-], ηCP [-], xCP [-]. 
 




            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TGV xGV TEVA ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 60 0.00 5 0.8   max 0.75 25 258 80 O           0.3 2.47 0.60 0.45 
2 60 0.00 5 0.8   max 0.45 44 239 80 O           0.3 1.93 0.34 0.15 
3 60 0.00 5 0.5   max 0.75 28 255 80 O           0.3 2.36 0.53 0.41 
4 60 0.00 5 0.5   max 0.45 48 235 80 O           0.3 1.85 0.31 0.09 
5 60 0.00 -40 0.8   max 0.75 89 194 80 O           0.4 1.15 0.66 -0.78 
6 60 0.00 -40 0.8   max 0.45 138 145 80 O           0.5 0.67 0.42 -2.45 
7 60 0.00 -40 0.5   max 0.75 100 183 80 O           0.4 1.02 0.58 -1.08 
8 60 0.00 -40 0.5   max 0.45 149 134 80 O           0.6 0.59 0.39 -3.00 
9 60 0.00 5 0.8   min 0.75 2 15 80 O           5.3 0.18 * -3.42 
10 60 0.00 5 0.8   min 0.45 9 15 80 O           5.3 0.17 * -4.89 
11 60 0.00 5 0.5   min 0.75 5 15 80 O           5.3 0.18 * -4.18 
12 60 0.00 5 0.5   min 0.45 12 15 80 O           5.3 0.16 * -5.70 
13 60 0.00 -40 0.8   min 0.75 22 15 80 O           5.3 0.15 0.03 -7.82 
14 60 0.00 -40 0.8   min 0.45 57 15 80 O           5.3 0.11 0.03 -15.2 
15 60 0.00 -40 0.5   min 0.75 38 15 80 O           5.3 0.13 0.03 -11.1 
16 60 0.00 -40 0.5   min 0.45 75 15 80 O           5.3 0.10 0.03 -19.1 
17 60 1.00 5 0.8   max 0.75 2 330 413 M 216.7 271.3 0.80 0.15 0.05         
18 60 1.00 5 0.8   max 0.45 18  311 413 O           1.3 0.72 * -0.20 
19 60 1.00 5 0.5   max 0.75 1 330 413 M 307.0 384.9 0.80 0.11 0.05         
20 60 1.00 5 0.5   max 0.45 18 310 413 O           1.3 0.72 * -0.21 
21 60 1.00 -40 0.8   max 0.75 71 257 413 O           1.6 0.53 0.54 -1.12 
22 60 1.00 -40 0.8   max 0.45 120 208 413 O           2.0 0.39 0.32 -2.37 
23 60 1.00 -40 0.5   max 0.75 76 252 413 O           1.6 0.52 0.50 -1.23 
24 60 1.00 -40 0.5   max 0.45 125 203 413 O           2.0 0.38 0.31 -2.53 
25 60 1.00 5 0.8   min 0.75 32 15 413 M 0.5 13.0 0.11 0.82 -1.72         
26 60 1.00 5 0.8   min 0.45 29 15 413 M 0.5 14.0 0.11 0.76 -1.90         
27 60 1.00 5 0.5   min 0.75 31 15 413 M 0.5 13.2 0.11 0.80 -1.76         
Tabella 6.40. Nonano, comp. bifase, mod. C: RCE [-], RTIE [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-],  ηCP [-], xCP [-] (cont.) 




            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TGV xGV TEVA ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
28 60 1.00 5 0.5   min 0.45 29 15 413 M 0.5 14.3 0.11 0.74 -1.95         
29 60 1.00 -40 0.8   min 0.75 18 15 413 M 0.8 22.3 0.08 0.52 -3.27         
30 60 1.00 -40 0.8   min 0.45 1 15 413 O           27.5 0.04 * -20.3 
31 60 1.00 -40 0.5   min 0.75 12 15 413 M 1.3 35.1 0.06 0.33 -5.02         
32 60 1.00 -40 0.5   min 0.45 8 15 413 O           27.5 0.03 * -21.9 
33 310 0.00 5 0.8 0.8 max 0.75 155 330 566 M 2.1 3.7 0.86 0.78 0.47         
34 310 0.00 5 0.8 0.8 max 0.45 135 311 566 M 2.3 4.2 0.79 0.68 0.42         
35 310 0.00 5 0.8 0.5 max 0.75 154 330 566 M 2.1 3.7 0.85 0.78 0.47         
36 310 0.00 5 0.8 0.5 max 0.45 135 310 566 M 2.3 4.2 0.79 0.68 0.41         
37 310 0.00 5 0.5 0.8 max 0.75 151 330 566 M 2.2 3.7 0.85 0.76 0.47         
38 310 0.00 5 0.5 0.8 max 0.45 132 311 563 M 2.4 4.3 0.79 0.67 0.41         
39 310 0.00 5 0.5 0.5 max 0.75 151 330 563 M 2.2 3.7 0.85 0.76 0.47         
40 310 0.00 5 0.5 0.5 max 0.45 132 310 563 M 2.4 4.3 0.78 0.66 0.41         
41 310 0.00 -40 0.8 0.8 max 0.75 82 257 563 M 3.1 6.9 0.60 0.57 0.17         
42 310 0.00 -40 0.8 0.8 max 0.45 33 208 566 M 6.3 17.2 0.43 0.23 -0.39         
43 310 0.00 -40 0.8 0.5 max 0.75 77 252 566 M 3.3 7.4 0.58 0.54 0.13         
44 310 0.00 -40 0.8 0.5 max 0.45 28 203 566 M 7.3 20.2 0.41 0.20 -0.48         
45 310 0.00 -40 0.5 0.8 max 0.75 78 257 566 M 3.3 7.2 0.59 0.55 0.14         
46 310 0.00 -40 0.5 0.8 max 0.45 30 208 563 M 7.1 19.1 0.42 0.21 -0.43         
47 310 0.00 -40 0.5 0.5 max 0.75 73 252 563 M 3.4 7.7 0.58 0.51 0.11         
48 310 0.00 -40 0.5 0.5 max 0.45 25 203 563 M 8.3 22.9 0.40 0.17 -0.53         
49 310 0.00 5 0.8 0.8 min 0.75 185 15 566 M 0.1 3.1 0.35 0.84 0.28         
50 310 0.00 5 0.8 0.8 min 0.45 183 15 566 M 0.1 3.1 0.35 0.83 0.28         
51 310 0.00 5 0.8 0.5 min 0.75 184 15 566 M 0.1 3.1 0.35 0.84 0.28         
52 310 0.00 5 0.8 0.5 min 0.45 182 15 566 M 0.1 3.1 0.35 0.82 0.27         
53 310 0.00 5 0.5 0.8 min 0.75 182 15 563 M 0.1 3.1 0.35 0.82 0.28         
54 310 0.00 5 0.5 0.8 min 0.45 179 15 563 M 0.1 3.1 0.35 0.81 0.27         
Tabella 6.40. Nonano, comp. bifase, mod. C: RCE [-], RTIE [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-],  ηCP [-], xCP [-] (cont.) 






            Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TGV xGV TEVA ηE,AP ηE,BP xCP ηCP WE WC WTI Ciclo RCE RTIE EUF EE TPES RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
55 310 0.00 5 0.5 0.5 min 0.75 181 15 563 M 0.1 3.1 0.35 0.82 0.27     
56 310 0.00 5 0.5 0.5 min 0.45 179 15 563 M 0.1 3.2 0.34 0.81 0.26     
57 310 0.00 -40 0.8 0.8 min 0.75 172 15 566 M 0.1 3.3 0.33 0.79 0.23     
58 310 0.00 -40 0.8 0.8 min 0.45 153 15 566 M 0.1 3.7 0.30 0.70 0.14     
59 310 0.00 -40 0.8 0.5 min 0.75 165 15 566 M 0.1 3.4 0.32 0.76 0.20     
60 310 0.00 -40 0.8 0.5 min 0.45 145 15 566 M 0.1 3.9 0.28 0.66 0.09     
61 310 0.00 -40 0.5 0.8 min 0.75 168 15 563 M 0.1 3.3 0.33 0.77 0.22     
62 310 0.00 -40 0.5 0.8 min 0.45 149 15 563 M 0.1 3.8 0.29 0.69 0.12     
63 310 0.00 -40 0.5 0.5 min 0.75 162 15 563 M 0.1 3.5 0.31 0.74 0.19     
64 310 0.00 -40 0.5 0.5 min 0.45 141 15 563 M 0.1 4.0 0.28 0.65 0.08     
65 310 1.00 5 0.8   max 0.75 176 330 587 M 1.9 3.3 0.86 0.79 0.49     
66 310 1.00 5 0.8   max 0.45 156 311 587 M 2.0 3.8 0.80 0.70 0.44     
67 310 1.00 5 0.5   max 0.75 175 330 587 M 1.9 3.4 0.86 0.79 0.49     
68 310 1.00 5 0.5   max 0.45 156 310 587 M 2.0 3.8 0.79 0.70 0.44     
69 310 1.00 -40 0.8   max 0.75 103 257 587 M 2.5 5.7 0.61 0.61 0.23     
70 310 1.00 -40 0.8   max 0.45 54 208 587 M 3.9 10.9 0.45 0.32 -0.18     
71 310 1.00 -40 0.5   max 0.75 98 252 587 M 2.6 6.0 0.60 0.58 0.20     
72 310 1.00 -40 0.5   max 0.45 49 203 587 M 4.2 12.0 0.43 0.29 -0.25     
73 310 1.00 5 0.8   min 0.75 206 15 587 M 0.1 2.9 0.38 0.84 0.33     
74 310 1.00 5 0.8   min 0.45 203 15 587 M 0.1 2.9 0.37 0.83 0.32     
75 310 1.00 5 0.5   min 0.75 205 15 587 M 0.1 2.9 0.38 0.84 0.33     
76 310 1.00 5 0.5   min 0.45 203 15 587 M 0.1 2.9 0.37 0.83 0.32     
77 310 1.00 -40 0.8   min 0.75 193 15 587 M 0.1 3.1 0.35 0.80 0.29     
78 310 1.00 -40 0.8   min 0.45 173 15 587 M 0.1 3.4 0.32 0.72 0.21     
79 310 1.00 -40 0.5   min 0.75 186 15 587 M 0.1 3.2 0.34 0.77 0.26     
80 310 1.00 -40 0.5   min 0.45 166 15 587 M 0.1 3.5 0.31 0.68 0.17     
Tabella 6.40. Nonano, comp. bifase, mod. C: RCE [-], RTIE [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-],  ηCP [-], xCP [-] (cont.) 
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A.2.3. Modalità di esercizio Heating-Cooling 
A.2.3.1. Etanolo 
Nel presente Par. A.2.3.1 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]) dei cicli termodinamici operanti con 
etanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) ed illustrati in 
Figura 6.40 (Par. 6.4.4.1). 
Nella Tabella A.41 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.42 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità:  
– WP, WEAP, WEBP, WCP, WGV, WEVA, WCNDBP, WCNDAP (Par. A.1.3.1)
114
 [kW]. 
Nella Tabella A.43 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.44 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori in tutti i casi ad eccezione dei 
casi n° 115, 147, 155 in cui essi sono motori.    
– WT (Par. A.1.1.1), WC (Par. A.1.2.1) [kW];  
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE [-] (Par. A.1.1.1), RCE [-] (Par. A.1.2.1), RTIE [-] (Par. A.1.1.1), i casi n° 115, 147 sono esclusi in 
quanto il valore di almeno una delle grandezze RTE, RCE, RTIE è eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è pari a 1.01 (caso n° 155); 
b) EE [-] è pari a 0.54 (caso n° 155); 
c) TPES [-] è pari 0.40 (caso n° 155). 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1), RTIC [-] (Par. A.1.2.1), i casi n° 67 ÷ 68, 71, 84, 87, 113, 116 ÷ 117, 119, 145, 
148 ÷ 149, 151 ÷ 152 sono esclusi in quanto il valore di almeno una delle grandezze RTIT, RTIC è 
eccessivamente elevato. 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
a) EUF [-] è compreso nel range 1.22 (caso n° 102) ÷ 8.48 (caso n° 131);  
b) EE [-] è compreso nel range 0.05 (caso n° 102) ÷ 0.79 (caso n° 20), nei casi individuati con 
asterisco l’indicatore EE nonè definito in quanto le potenze meccaniche WTH, WR hanno segno 
rispettivamente positivo e negativo;   
c) TPES [-] è compreso nel range -1.27 (caso n° 102) ÷ 0.66 (caso n° 131). 
Si osserva che il valore minimo del titolo in ingresso nel processo di compressione bifase (xCP,min), in accordo 
a quanto descritto nel Par. 6.4.1, è uguale al valore minimo tra i due valori seguenti:  
a) xCP,min in corrispondenza del quale accade che la potenza termica per unità di portata massica fornita dal 
fluido di lavoro all’utenza nel condensatore, ubicato a valle dell’intero processo di compressione bifase, 
assume valore pari a 20 kJ/kg. I casi n° 1 ÷ 16 sono determinati in accordo a tale modalità. 
b) xCP,min in corrispondenza del quale accade che la potenza frigorifera per unità di portata massica fornita 
dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore assume valore pari a 15 kJ/kg. I casi n° 67 ÷ 68, 71, 97 ÷ 





 La potenza WD, riportata in Tabella A.42, è la potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a 
bassa temperatura nel dissipatore termico usato in luogo dell’evaporatore in alcuni casi non ammissibili descritti in 
seguito [kW]. 
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Si osserva che sono considerati non ammissibili
115
 i seguenti casi (indicati con un asterisco in Tabella A.41 ÷ 
Tabella A.44): 
1) I casi n° 33 ÷ 48, 65 ÷ 66, 69 ÷ 70, 72 ÷ 80, 105 ÷ 112, 114, 118, 120 ÷ 128
116
 sono considerati non 
ammissibili in quanto: 
– Al fine di eseguire nel condensatore (ubicato a valle dell’intero processo di compressione bifase) la 
fornitura di potenza termica all’utenza pari a 20 kJ/kg, in accordo al valore xCP,min calcolato tramite la 
modalità a) di cui sopra, si rende necessario l’impiego di un dissipatore termico (ove il fluido di lavoro 
cede potenza termica all’esterno) in luogo dell’evaporatore, con conseguente assenza della fornitura 
di potenza frigorifera all’utenza; 
– Al fine di eseguire nell’evaporatore (intermedio tra i processi di espansione e compressione) la 
fornitura di potenza frigorifera all’utenza pari a 15 kJ/kg, in accordo al valore xCP,min calcolato tramite la 
la modalità b) di cui sopra, si rende necessario eseguire il processo di compressione (dalla pressione 
di evaporazione a quella di condensazione) dapprima nella regione bifase ed in seguito nella fase di 
vapore surriscaldato. 
2) I casi n° 49 ÷ 64, 81 ÷ 82, 85 ÷ 86, 88 ÷ 96, 137 ÷ 144, 146, 150, 153 ÷ 154, 156 ÷ 160 sono considerati 
non ammissibili in quanto si rende necessario l’impiego di un dissipatore termico (ove il fluido di lavoro 
cede potenza termica all’esterno) in luogo dell’evaporatore (intermedio tra i processi di espansione e di 
compressione) affinchè il processo di compressione dalla pressione di evaporazione (trasf. D – E) alla 
pressione di condensazione (trasf. F – A) abbia luogo interamente nella regione bifase
117
, con 
conseguente assenza della fornitura di potenza frigorifera all’utenza. 
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 Al fine di eliminare la presenza dei casi non ammissibili in oggetto si rende necessario il concepimento di differenti 
configurazioni di cicli termodinamici, che per semplicità di calcolo non sono ritenute oggetto della presente analisi di 
sensitività sui parametri di processo. Di seguito è descritto un esempio di configurazione di ciclo termodinamico operante 
con etanolo in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio HC e caratterizzato dall’assenza di casi non 
ammissibili. Il processo di espansione bifase ha luogo in un espansore bifase ad alta pressione ed in un espansore 
bifase a bassa pressione tra i quali è interposto un dissipatore termico ove il fluido di lavoro cede potenza termica alla 
sorgente termica a bassa temperatura. Il fluido di lavoro in uscita dall’espansore bifase a bassa pressione è inviato 
nell’evaporatore. In tale configurazione del ciclo termodinamico è presente un ulteriore parametro di processo, in 
particolare il titolo in uscita dal suddetto dissipatore termico. La configurazione sopra descritta è analizzata nell’ambito 
dell’analisi di sensitività sul rendimento dei dispositivi bifase (Cap. 7) e nei casi studio (Cap. 8). 
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 In Tabella A.40 e Tabella A.41 sono riportati i valori delle grandezze associate ai casi non ammissibili n° 33 ÷ 48, 65 ÷ 
66, 69 ÷ 70, 72 ÷ 80, 105 ÷ 112, 114, 118, 120 ÷ 128 corrispondenti al valore di xCP,MIN calcolato tramite la modalità a) di 
cui sopra. 
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 Si ribadisce (Par. 6.4.1) che nel presente studio si assume che il processo di compressione dalla pressione di 
evaporazione alla pressione di condensazione deve avere luogo interamente nella regione bifase al fine di consentire il 
confronto delle prestazioni tra cicli termodinamici in presenza di compressione monofase oppure bifase. 





Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 200 5 60 0 0.8 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.43 29.87 200 0.04 
2 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.41 29.87 200 0.04 
3 200 5 60 0 0.8 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.50 29.87 200 0.04 
4 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.48 29.87 200 0.04 
5 200 5 60 0 0.8 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.43 29.87 200 0.04 
6 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.41 29.87 200 0.04 
7 200 5 60 0 0.8 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.50 29.87 200 0.04 
8 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.48 29.87 200 0.04 
9 200 5 60 0 0.5 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.43 29.87 200 0.04 
10 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.41 29.87 200 0.04 
11 200 5 60 0 0.5 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.50 29.87 200 0.04 
12 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.48 29.87 200 0.04 
13 200 5 60 0 0.5 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.43 29.87 200 0.04 
14 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.41 29.87 200 0.04 
15 200 5 60 0 0.5 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.50 29.87 200 0.04 
16 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.48 29.87 200 0.04 
17 200 5 60 0 0.8 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.64 29.87 200 1 
18 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.57 29.87 200 1 
19 200 5 60 0 0.8 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.14 5 0.77 29.87 200 1 
20 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.69 29.87 200 1 
21 200 5 60 0 0.8 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.64 29.87 200 1 
22 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.57 29.87 200 1 
23 200 5 60 0 0.8 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.02 5 0.15 5 0.77 29.87 200 1 
24 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.69 29.87 200 1 
25 200 5 60 0 0.5 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.64 29.87 200 1 
26 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.57 29.87 200 1 
27 200 5 60 0 0.5 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.14 5 0.77 29.87 200 1 
28 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.69 29.87 200 1 
Tabella A.41. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 





Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
29 200 5 60 0 0.5 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.64 29.87 200 1 
30 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.57 29.87 200 1 
31 200 5 60 0 0.5 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.02 5 0.15 5 0.77 29.87 200 1 
32 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.69 29.87 200 1 
33* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 5 0.96 5 0.43 29.87 200 0.04 
34* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.41 29.87 200 0.04 
35* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 5 0.96 5 0.50 29.87 200 0.04 
36* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.48 29.87 200 0.04 
37* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 8.8 1 5 0.43 29.87 200 0.04 
38* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 1 -40 0.41 29.87 200 0.04 
39* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 8.8 1 5 0.50 29.87 200 0.04 
40* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 1 -40 0.48 29.87 200 0.04 
41* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 5 0.96 5 0.43 29.87 200 0.04 
42* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.41 29.87 200 0.04 
43* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 5 0.96 5 0.50 29.87 200 0.04 
44* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.48 29.87 200 0.04 
45* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 8.8 1 5 0.43 29.87 200 0.04 
46* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.45 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 1 -40 0.41 29.87 200 0.04 
47* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 8.8 1 5 0.50 29.87 200 0.04 
48* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.75 min 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 1 -40 0.48 29.87 200 0.04 
49* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 5 0.96 5 0.64 29.87 200 1 
50* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.57 29.87 200 1 
51* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 5 0.96 5 0.77 29.87 200 1 
52* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.69 29.87 200 1 
53* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 8.8 1 5 0.64 29.87 200 1 
54* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 1 -40 0.57 29.87 200 1 
55* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.02 8.8 1 5 0.77 29.87 200 1 
56* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.51 60 1 0.001 -40 1 -40 0.69 29.87 200 1 
Tabella A.41. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 








Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
57* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 5 0.96 5 0.64 29.87 200 1 
58* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.57 29.87 200 1 
59* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 5 0.96 5 0.77 29.87 200 1 
60* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.69 29.87 200 1 
61* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 8.8 1 5 0.64 29.87 200 1 
62* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.45 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 1 -40 0.57 29.87 200 1 
63* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.02 8.8 1 5 0.77 29.87 200 1 
64* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.75 max 29.87 200 0 0.47 60 0.54 60 1 0.001 -40 1 -40 0.69 29.87 200 1 
65* 200 5 230 0 0.8   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.43 29.87 200 0.04 
66* 200 -40 230 0 0.8   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.41 29.87 200 0.04 
67 200 5 230 0 0.8   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.68 29.87 200 0.71 
68 200 -40 230 0 0.8   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.68 29.87 200 0.93 
69* 200 5 230 0 0.5   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.43 29.87 200 0.04 
70* 200 -40 230 0 0.5   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.41 29.87 200 0.04 
71 200 5 230 0 0.5   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.76 29.87 200 0.04 
72* 200 -40 230 0 0.5   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.79 29.87 200 1 
73* 200 5 230 1 0.8   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.43 29.87 200 0.04 
74* 200 -40 230 1 0.8   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.41 29.87 200 0.04 
75* 200 5 230 1 0.8   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.50 29.87 200 0.04 
76* 200 -40 230 1 0.8   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.48 29.87 200 0.04 
77* 200 5 230 1 0.5   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.43 29.87 200 0.04 
78* 200 -40 230 1 0.5   0.45 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.41 29.87 200 0.04 
79* 200 5 230 1 0.5   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.50 29.87 200 0.04 
80* 200 -40 230 1 0.5   0.75 min 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.48 29.87 200 0.04 
Tabella A.41. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 








Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
81* 200 5 230 0 0.8   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.64 29.87 200 1 
82* 200 -40 230 0 0.8   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.57 29.87 200 1 
83 200 5 230 0 0.8   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.77 29.87 200 1 
84 200 -40 230 0 0.8   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.69 29.87 200 1 
85* 200 5 230 0 0.5   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.64 29.87 200 1 
86* 200 -40 230 0 0.5   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.57 29.87 200 1 
87 200 5 230 0 0.5   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.77 29.87 200 1 
88* 200 -40 230 0 0.5   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.69 29.87 200 1 
89* 200 5 230 1 0.8   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.64 29.87 200 1 
90* 200 -40 230 1 0.8   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.57 29.87 200 1 
91* 200 5 230 1 0.8   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.77 29.87 200 1 
92* 200 -40 230 1 0.8   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.69 29.87 200 1 
93* 200 5 230 1 0.5   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.64 29.87 200 1 
94* 200 -40 230 1 0.5   0.45 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.57 29.87 200 1 
95* 200 5 230 1 0.5   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.77 29.87 200 1 
96* 200 -40 230 1 0.5   0.75 max 29.87 200 0 51.52 202 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.69 29.87 200 1 
97 50 5 60 0 0.8   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.16 0.30 50 0.08 
98 50 -40 60 0 0.8   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.23 0.30 50 0.14 
99 50 5 60 0 0.8   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.14 5 0.16 0.30 50 0.06 
100 50 -40 60 0 0.8   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.23 0.30 50 0.09 
101 50 5 60 0 0.5   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.16 0.30 50 0.08 
102 50 -40 60 0 0.5   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.24 0.30 50 0.17 
103 50 5 60 0 0.5   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.16 0.30 50 0.07 
104 50 -40 60 0 0.5   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.24 0.30 50 0.11 
Tabella A.41. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 





Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
105* 50 5 60 1 0.8   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.02 5 0.96 5 0.12 0.30 50 0.02 
106* 50 -40 60 1 0.8   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.17 0.30 50 0.02 
107* 50 5 60 1 0.8   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.02 5 0.96 5 0.13 0.30 50 0.02 
108* 50 -40 60 1 0.8   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.19 0.30 50 0.02 
109* 50 5 60 1 0.5   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.02 8.8 1 5 0.12 0.30 50 0.02 
110* 50 -40 60 1 0.5   0.45 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.001 -40 1 -40 0.17 0.30 50 0.02 
111* 50 5 60 1 0.5   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.02 8.8 1 5 0.13 0.30 50 0.02 
112* 50 -40 60 1 0.5   0.75 min 0.30 50 0 0.47 50 50 60 1 0.001 -40 1 -40 0.19 0.30 50 0.02 
113 50 5 230 0 0.8   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.02 5 0.67 5 0.68 0.30 50 0.83 
114* 50 -40 230 0 0.8   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.17 0.30 50 0.02 
115 50 5 230 0 0.8   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.02 5 0.67 5 0.68 0.30 50 0.73 
116 50 -40 230 0 0.8   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.68 0.30 50 0.83 
117 50 5 230 0 0.5   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.02 5 0.75 5 0.76 0.30 50 0.94 
118* 50 -40 230 0 0.5   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.17 0.30 50 0.02 
119 50 5 230 0 0.5   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.02 5 0.75 5 0.76 0.30 50 0.83 
120* 50 -40 230 0 0.5   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.19 0.30 50 0.02 
121* 50 5 230 1 0.8   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.02 5 0.89 5 0.12 0.30 50 0.02 
122* 50 -40 230 1 0.8   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.17 0.30 50 0.02 
123* 50 5 230 1 0.8   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.02 5 0.89 5 0.13 0.30 50 0.02 
124* 50 -40 230 1 0.8   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.19 0.30 50 0.02 
125* 50 5 230 1 0.5   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.02 11.6 1 5 0.12 0.30 50 0.02 
126* 50 -40 230 1 0.5   0.45 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.17 0.30 50 0.02 
127* 50 5 230 1 0.5   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.02 11.6 1 5 0.13 0.30 50 0.02 
128* 50 -40 230 1 0.5   0.75 min 0.30 50 0 51.52 51.3 50 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.19 0.30 50 0.02 
129 50 5 60 0 0.8   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 50 60 0 0.02 5 0.14 5 0.80 0.30 50 1 
130 50 -40 60 0 0.8   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 50 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.66 0.30 50 1 
131 50 5 60 0 0.8   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 50 60 0 0.02 5 0.14 5 0.89 0.30 50 1 
132 50 -40 60 0 0.8   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 50 60 0 0.001 -40 0.21 -40 0.78 0.30 50 1 
Tabella A.41. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 





Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP PA TA xA PB TB xB TC xC PD TD xD TE xE PF TF xF 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
133 50 5 60 0 0.5   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.80 0.30 50 1 
134 50 -40 60 0 0.5   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.66 0.30 50 1 
135 50 5 60 0 0.5   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.02 5 0.15 5 0.89 0.30 50 1 
136 50 -40 60 0 0.5   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 0 0.001 -40 0.23 -40 0.78 0.30 50 1 
137* 50 5 60 1 0.8   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.02 5 0.96 5 0.80 0.30 50 1 
138* 50 -40 60 1 0.8   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.66 0.30 50 1 
139* 50 5 60 1 0.8   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.02 5 0.96 5 0.89 0.30 50 1 
140* 50 -40 60 1 0.8   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.001 -40 0.90 -40 0.78 0.30 50 1 
141* 50 5 60 1 0.5   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.02 8.8 1 5 0.80 0.30 50 1 
142* 50 -40 60 1 0.5   0.45 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.001 -40 1 -40 0.66 0.30 50 1 
143* 50 5 60 1 0.5   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.02 8.8 1 5 0.89 0.30 50 1 
144* 50 -40 60 1 0.5   0.75 max 0.30 50 0 0.47 50 0 60 1 0.001 -40 1 -40 0.78 0.30 50 1 
145 50 5 230 0 0.8   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.80 0.30 50 1 
146* 50 -40 230 0 0.8   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.66 0.30 50 1 
147 50 5 230 0 0.8   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.67 5 0.89 0.30 50 1 
148 50 -40 230 0 0.8   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.001 -40 0.66 -40 0.78 0.30 50 1 
149 50 5 230 0 0.5   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.80 0.30 50 1 
150* 50 -40 230 0 0.5   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.66 0.30 50 1 
151 50 5 230 0 0.5   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.02 5 0.75 5 0.89 0.30 50 1 
152 50 -40 230 0 0.5   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 0 0.001 -40 0.77 -40 0.78 0.30 50 1 
153* 50 5 230 1 0.8   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.80 0.30 50 1 
154* 50 -40 230 1 0.8   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.66 0.30 50 1 
155 50 5 230 1 0.8   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 5 0.89 5 0.89 0.30 50 1 
156* 50 -40 230 1 0.8   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.001 -40 0.85 -40 0.78 0.30 50 1 
157* 50 5 230 1 0.5   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.80 0.30 50 1 
158* 50 -40 230 1 0.5   0.45 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.66 0.30 50 1 
159* 50 5 230 1 0.5   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.02 11.6 1 5 0.89 0.30 50 1 
160* 50 -40 230 1 0.5   0.75 max 0.30 50 0 51.52 51.3 0 230 1 0.001 -32.2 1 -40 0.78 0.30 50 1 
Tabella A.41. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 






TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDBP WCNDAP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 200 5 60 0 0.8 0.8 0.45 min   76 11 280 446 20   272   
2 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.45 min   76 35 386 446 20   191   
3 200 5 60 0 0.8 0.8 0.75 min   76 11 220 446 20   333   
4 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.75 min   76 35 316 446 20   261   
5 200 5 60 0 0.8 0.5 0.45 min   76 7 280 446 20   268   
6 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.45 min   76 22 386 446 20   178   
7 200 5 60 0 0.8 0.5 0.75 min   76 7 220 446 20   329   
8 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.75 min   76 22 316 446 20   248   
9 200 5 60 0 0.5 0.8 0.45 min   48 11 280 474 20   272   
10 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.45 min   48 35 386 474 20   191   
11 200 5 60 0 0.5 0.8 0.75 min   48 11 220 474 20   333   
12 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.75 min   48 35 316 474 20   261   
13 200 5 60 0 0.5 0.5 0.45 min   48 7 280 474 20   268   
14 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.45 min   48 22 386 474 20   178   
15 200 5 60 0 0.5 0.5 0.75 min   48 7 220 474 20   329   
16 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.75 min   48 22 316 474 20   248   
17 200 5 60 0 0.8 0.8 0.45 max   76 11 571 446 504   465   
18 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.45 max   76 35 716 446 504   344   
19 200 5 60 0 0.8 0.8 0.75 max   76 11 453 446 504   583   
20 200 -40 60 0 0.8 0.8 0.75 max   76 35 595 446 504   465   
21 200 5 60 0 0.8 0.5 0.45 max   76 7 571 446 504   461   
22 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.45 max   76 22 716 446 504   331   
23 200 5 60 0 0.8 0.5 0.75 max   76 7 453 446 504   579   
24 200 -40 60 0 0.8 0.5 0.75 max   76 22 595 446 504   452   
25 200 5 60 0 0.5 0.8 0.45 max   48 11 571 475 504   465   
26 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.45 max   48 35 716 475 504   344   
27 200 5 60 0 0.5 0.8 0.75 max   48 11 453 475 504   583   
28 200 -40 60 0 0.5 0.8 0.75 max   48 35 595 475 504   465   
Tabella A.42. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di                                                                                                               
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 






TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDBP WCNDAP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
29 200 5 60 0 0.5 0.5 0.45 max   48 7 571 475 504   461   
30 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.45 max   48 22 716 475 504   331   
31 200 5 60 0 0.5 0.5 0.75 max   48 7 453 475 504   579   
32 200 -40 60 0 0.5 0.5 0.75 max   48 22 595 475 504   452   
33* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.45 min   76 127 280   20 432   490 
34* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.45 min   76 246 386   20 433   477 
35* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.75 min   76 127 220   20 433   429 
36* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.75 min   76 246 316   20 433   407 
37* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.45 min   76 79 280   20 433   538 
38* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.45 min   76 153 386   20 433   569 
39* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.75 min   76 79 220   20 433   477 
40* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.75 min   76 153 316   20 433   499 
41* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.45 min   48 127 280   20 404   490 
42* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.45 min   48 246 386   20 404   477 
43* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.75 min   48 127 220   20 404   429 
44* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.75 min   48 246 316   20 404   407 
45* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.45 min   48 79 280   20 404   538 
46* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.45 min   48 153 386   20 404   569 
47* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.75 min   48 79 220   20 404   477 
48* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.75 min   48 153 316   20 404   499 
49* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.45 max   76 127 571   504 432   297 
50* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.45 max   76 246 716   504 432   323 
51* 200 5 60 1 0.8 0.8 0.75 max   76 127 453   504 432   179 
52* 200 -40 60 1 0.8 0.8 0.75 max   76 246 595   504 432   202 
53* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.45 max   76 79 571   504 432   345 
54* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.45 max   76 153 716   504 432   415 
55* 200 5 60 1 0.8 0.5 0.75 max   76 79 453   504 432   227 
56* 200 -40 60 1 0.8 0.5 0.75 max   76 153 595   504 432   294 
Tabella A.42. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di                                                                                                               
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]  (continua) 






Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDBP WCNDAP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
57* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.45 max   48 127 571   504 404   297 
58* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.45 max   48 246 716   504 404   323 
59* 200 5 60 1 0.5 0.8 0.75 max   48 127 453   504 404   179 
60* 200 -40 60 1 0.5 0.8 0.75 max   48 246 595   504 404   202 
61* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.45 max   48 79 571   504 404   345 
62* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.45 max   48 153 716   504 404   415 
63* 200 5 60 1 0.5 0.5 0.75 max   48 79 453   504 404   227 
64* 200 -40 60 1 0.5 0.5 0.75 max   48 153 595   504 404   294 
65* 200 5 230 0 0.8   0.45 min 5 200   280   20 155   220 
66* 200 -40 230 0 0.8   0.45 min 5 282   386   20 155   244 
67 200 5 230 0 0.8   0.75 min 5 -200   382   356 155 15   
68 200 -40 230 0 0.8   0.75 min 5 -282   574   467 155 15   
69* 200 5 230 0 0.5   0.45 min 5 125   280   20 155   295 
70* 200 -40 230 0 0.5   0.45 min 5 176   386   20 155   349 
71 200 5 230 0 0.5   0.75 min 5 125   452   502 155 15   
72* 200 -40 230 0 0.5   0.75 min 5 176   316   20 155   280 
73* 200 5 230 1 0.8   0.45 min 5 314   280   20 473   424 
74* 200 -40 230 1 0.8   0.45 min 5 418   386   20 473   425 
75* 200 5 230 1 0.8   0.75 min 5 314   220   20 473   363 
76* 200 -40 230 1 0.8   0.75 min 5 418   316   20 473   355 
77* 200 5 230 1 0.5   0.45 min 5 196   280   20 473   542 
78* 200 -40 230 1 0.5   0.45 min 5 261   386   20 473   582 
79* 200 5 230 1 0.5   0.75 min 5 196   220   20 473   481 
80* 200 -40 230 1 0.5   0.75 min 5 261   316   20 473   512 
Tabella A.42. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di                                                                                                                    
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 
 







Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDBP WCNDAP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
81* 200 5 230 0 0.8   0.45 max 5 200   571   504 155   27 
82* 200 -40 230 0 0.8   0.45 max 5 282   716   504 155   90 
83 200 5 230 0 0.8   0.75 max 5 200   453   504 155 91   
84 200 -40 230 0 0.8   0.75 max 5 282   595   504 155 30   
85* 200 5 230 0 0.5   0.45 max 5 125   571   504 155   102 
86* 200 -40 230 0 0.5   0.45 max 5 176   716   504 155   196 
87 200 5 230 0 0.5   0.75 max 5 125   453   504 155 16   
88* 200 -40 230 0 0.5   0.75 max 5 176   595   504 155   75 
89* 200 5 230 1 0.8   0.45 max 5 314   571   504 473   231 
90* 200 -40 230 1 0.8   0.45 max 5 418   716   504 473   272 
91* 200 5 230 1 0.8   0.75 max 5 314   453   504 473   113 
92* 200 -40 230 1 0.8   0.75 max 5 418   595   504 473   151 
93* 200 5 230 1 0.5   0.45 max 5 196   571   504 473   349 
94* 200 -40 230 1 0.5   0.45 max 5 261   716   504 473   429 
95* 200 5 230 1 0.5   0.75 max 5 196   453   504 473   231 
96* 200 -40 230 1 0.5   0.75 max 5 261   595   504 473   308 
97 50 5 60 0 0.8   0.45 min 0.03 11   35   68 29 15   
98 50 -40 60 0 0.8   0.45 min 0.03 35   115   125 29 15   
99 50 5 60 0 0.8   0.75 min 0.03 11   21   54 29 15   
100 50 -40 60 0 0.8   0.75 min 0.03 35   69   79 29 15   
101 50 5 60 0 0.5   0.45 min 0.03 7   36   74 29 15   
102 50 -40 60 0 0.5   0.45 min 0.03 22   127   149 29 15   
103 50 5 60 0 0.5   0.75 min 0.03 7   22   59 29 15   
104 50 -40 60 0 0.5   0.75 min 0.03 22   76   99 29 15   
Tabella A.42. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 




Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDBP WCNDAP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
105* 50 5 60 1 0.8   0.45 min 0.03 127   22   20 908   783 
106* 50 -40 60 1 0.8   0.45 min 0.03 246   67   20 908   709 
107* 50 5 60 1 0.8   0.75 min 0.03 127   15   20 908   776 
108* 50 -40 60 1 0.8   0.75 min 0.03 246   49   20 908   691 
109* 50 5 60 1 0.5   0.45 min 0.03 79   22   20 908   831 
110* 50 -40 60 1 0.5   0.45 min 0.03 153   67   20 908   801 
111* 50 5 60 1 0.5   0.75 min 0.03 79   15   20 908   823 
112* 50 -40 60 1 0.5   0.75 min 0.03 153   49   20 908   783 
113 50 5 230 0 0.8   0.45 min 8 200   212   738 703 15   
114* 50 -40 230 0 0.8   0.45 min 8 282   67   20 703   476 
115 50 5 230 0 0.8   0.75 min 8 200   127   653 703 15   
116 50 -40 230 0 0.8   0.75 min 8 282   293   737 703 15   
117 50 5 230 0 0.5   0.45 min 8 125   239   840 703 15   
118* 50 -40 230 0 0.5   0.45 min 8 176   67   20 703   582 
119 50 5 230 0 0.5   0.75 min 8 125   144   744 703 15   
120* 50 -40 230 0 0.5   0.75 min 8 176   49   20 703   564 
121* 50 5 230 1 0.8   0.45 min 8 314   22   20 1021   717 
122* 50 -40 230 1 0.8   0.45 min 8 418   67   20 1021   658 
123* 50 5 230 1 0.8   0.75 min 8 314   15   20 1021   710 
124* 50 -40 230 1 0.8   0.75 min 8 418   49   20 1021   640 
125* 50 5 230 1 0.5   0.45 min 8 196   22   20 1021   835 
126* 50 -40 230 1 0.5   0.45 min 8 261   67   20 1021   815 
127* 50 5 230 1 0.5   0.75 min 8 196   15   20 1021   828 
128* 50 -40 230 1 0.5   0.75 min 8 261   49   20 1021   797 
129 50 5 60 0 0.8   0.45 max 0.03 11   253   892 29 621   
130 50 -40 60 0 0.8   0.45 max 0.03 35   470   892 29 428   
131 50 5 60 0 0.8   0.75 max 0.03 11   170   892 29 704   
132 50 -40 60 0 0.8   0.75 max 0.03 35   346   892 29 552   
Tabella A.42. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di                                                                                                              
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WCNDBP WCNDAP WGV WEVA WD 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
133 50 5 60 0 0.5   0.45 max 0.03 7   253   892 29 617   
134 50 -40 60 0 0.5   0.45 max 0.03 22   470   892 29 415   
135 50 5 60 0 0.5   0.75 max 0.03 7   170   892 29 700   
136 50 -40 60 0 0.5   0.75 max 0.03 22   346   892 29 539   
137* 50 5 60 1 0.8   0.45 max 0.03 127   253   892 908   142 
138* 50 -40 60 1 0.8   0.45 max 0.03 246   470   892 908   240 
139* 50 5 60 1 0.8   0.75 max 0.03 127   170   892 908   58 
140* 50 -40 60 1 0.8   0.75 max 0.03 246   346   892 908   116 
141* 50 5 60 1 0.5   0.45 max 0.03 79   253   892 908   189 
142* 50 -40 60 1 0.5   0.45 max 0.03 153   470   892 908   332 
143* 50 5 60 1 0.5   0.75 max 0.03 79   170   892 908   106 
144* 50 -40 60 1 0.5   0.75 max 0.03 153   346   892 908   208 
145 50 5 230 0 0.8   0.45 max 8 200   253   892 703 129   
146* 50 -40 230 0 0.8   0.45 max 8 282   470   892 703   7 
147 50 5 230 0 0.8   0.75 max 8 200   170   892 703 212   
148 50 -40 230 0 0.8   0.75 max 8 282   346   892 703 117   
149 50 5 230 0 0.5   0.45 max 8 125   253   892 703 53   
150* 50 -40 230 0 0.5   0.45 max 8 176   470   892 703   112 
151 50 5 230 0 0.5   0.75 max 8 125   170   892 703 137   
152 50 -40 230 0 0.5   0.75 max 8 176   346   892 703 12   
153* 50 5 230 1 0.8   0.45 max 8 314   253   892 1021   76 
154* 50 -40 230 1 0.8   0.45 max 8 418   470   892 1021   188 
155 50 5 230 1 0.8   0.75 max 8 314   170   892 1021 7   
156* 50 -40 230 1 0.8   0.75 max 8 418   346   892 1021   64 
157* 50 5 230 1 0.5   0.45 max 8 196   253   892 1021   194 
158* 50 -40 230 1 0.5   0.45 max 8 261   470   892 1021   345 
159* 50 5 230 1 0.5   0.75 max 8 196   170   892 1021   110 
160* 50 -40 230 1 0.5   0.75 max 8 261   346   892 1021   221 
Tabella A.42. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata in ciascuna unità [kW] al variare di                                                                                                               
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 




Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
2 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
3 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
4 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
5 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
6 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
7 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
8 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
9 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
10 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
11 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
12 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
13 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
14 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
15 200 5 60 0 1 1 1 min   95 13 187 -79 
16 200 -40 60 0 1 1 1 min   95 43 277 -138 
17 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
18 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
19 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
20 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
21 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
22 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
23 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
24 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
25 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
26 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
27 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
28 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
Tabella A.43. Etanolo, comp. bifase mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
29 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
30 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
31 200 5 60 0 1 1 1 max   95 13 387 -278 
32 200 -40 60 0 1 1 1 max   95 43 522 -384 
33* 200 5 60 1 1 1 1 min           
34* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
35* 200 5 60 1 1 1 1 min           
36* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
37* 200 5 60 1 1 1 1 min           
38* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
39* 200 5 60 1 1 1 1 min           
40* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
41* 200 5 60 1 1 1 1 min           
42* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
43* 200 5 60 1 1 1 1 min           
44* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
45* 200 5 60 1 1 1 1 min           
46* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
47* 200 5 60 1 1 1 1 min           
48* 200 -40 60 1 1 1 1 min           
49* 200 5 60 1 1 1 1 max           
50* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
51* 200 5 60 1 1 1 1 max           
52* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
53* 200 5 60 1 1 1 1 max           
54* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
55* 200 5 60 1 1 1 1 max           
56* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
Tabella A.43. Etanolo, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 








Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
57* 200 5 60 1 1 1 1 max           
58* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
59* 200 5 60 1 1 1 1 max           
60* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
61* 200 5 60 1 1 1 1 max           
62* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
63* 200 5 60 1 1 1 1 max           
64* 200 -40 60 1 1 1 1 max           
65* 200 5 230 0 1   1 min           
66* 200 -40 230 0 1   1 min           
67 200 5 230 0 1   1 min 4 250   251 -5 
68 200 -40 230 0 1   1 min 4 352   358 -10 
69* 200 5 230 0 1   1 min           
70* 200 -40 230 0 1   1 min           
71 200 5 230 0 1   1 min 4 250   251 -5 
72* 200 -40 230 0 1   1 min           
73* 200 5 230 1 1   1 min           
74* 200 -40 230 1 1   1 min           
75* 200 5 230 1 1   1 min           
76* 200 -40 230 1 1   1 min           
77* 200 5 230 1 1   1 min           
78* 200 -40 230 1 1   1 min           
79* 200 5 230 1 1   1 min           
80* 200 -40 230 1 1   1 min           
Tabella A.43. Etanolo, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 








Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
81* 200 5 230 0 1   1 max           
82* 200 -40 230 0 1   1 max           
83 200 5 230 0 1   1 max 4 250   387 -140 
84 200 -40 230 0 1   1 max 4 352   522 -174 
85* 200 5 230 0 1   1 max           
86* 200 -40 230 0 1   1 max           
87 200 5 230 0 1   1 max 4 250   387 -140 
88* 200 -40 230 0 1   1 max           
89* 200 5 230 1 1   1 max           
90* 200 -40 230 1 1   1 max           
91* 200 5 230 1 1   1 max           
92* 200 -40 230 1 1   1 max           
93* 200 5 230 1 1   1 max           
94* 200 -40 230 1 1   1 max           
95* 200 5 230 1 1   1 max           
96* 200 -40 230 1 1   1 max           
97 50 5 60 0 1   1 min 0.02 13   15 -2 
98 50 -40 60 0 1   1 min 0.02 43   49 -5 
99 50 5 60 0 1   1 min 0.02 13   15 -2 
100 50 -40 60 0 1   1 min 0.02 43   49 -5 
101 50 5 60 0 1   1 min 0.02 13   15 -2 
102 50 -40 60 0 1   1 min 0.02 43   49 -5 
103 50 5 60 0 1   1 min 0.02 13   15 -2 
104 50 -40 60 0 1   1 min 0.02 43   49 -5 
Tabella A.43. Etanolo, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità [K], WTH e WR [kW] al variare di  
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 
 




Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
105* 50 5 60 1 1   1 min           
106* 50 -40 60 1 1   1 min           
107* 50 5 60 1 1   1 min           
108* 50 -40 60 1 1   1 min           
109* 50 5 60 1 1   1 min           
110* 50 -40 60 1 1   1 min           
111* 50 5 60 1 1   1 min           
112* 50 -40 60 1 1   1 min           
113 50 5 230 0 1   1 min 7 250   87 156 
114* 50 -40 230 0 1   1 min           
115 50 5 230 0 1   1 min 7 250   87 156 
116 50 -40 230 0 1   1 min 7 352   193 153 
117 50 5 230 0 1   1 min 7 250   87 156 
118* 50 -40 230 0 1   1 min           
119 50 5 230 0 1   1 min 7 250   87 156 
120* 50 -40 230 0 1   1 min           
121* 50 5 230 1 1   1 min           
122* 50 -40 230 1 1   1 min           
123* 50 5 230 1 1   1 min           
124* 50 -40 230 1 1   1 min           
125* 50 5 230 1 1   1 min           
126* 50 -40 230 1 1   1 min           
127* 50 5 230 1 1   1 min           
128* 50 -40 230 1 1   1 min           
129 50 5 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
130 50 -40 60 0 1   1 max 0.02 43   283 -240 
131 50 5 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
132 50 -40 60 0 1   1 max 0.02 43   283 -240 
Tabella A.43. Etanolo, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WP WEAP WEBP WCP WTH 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
133 50 5 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
134 50 -40 60 0 1   1 max 0.02 43   283 -240 
135 50 5 60 0 1   1 max 0.02 13   133 -120 
136 50 -40 60 0 1   1 max 0.02 43   283 -240 
137* 50 5 60 1 1   1 max           
138* 50 -40 60 1 1   1 max           
139* 50 5 60 1 1   1 max           
140* 50 -40 60 1 1   1 max           
141* 50 5 60 1 1   1 max           
142* 50 -40 60 1 1   1 max           
143* 50 5 60 1 1   1 max           
144* 50 -40 60 1 1   1 max           
145 50 5 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
146* 50 -40 230 0 1   1 max           
147 50 5 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
148 50 -40 230 0 1   1 max 7 352   283 62 
149 50 5 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
150* 50 -40 230 0 1   1 max           
151 50 5 230 0 1   1 max 7 250   133 110 
152 50 -40 230 0 1   1 max 7 352   283 62 
153* 50 5 230 1 1   1 max           
154* 50 -40 230 1 1   1 max           
155 50 5 230 1 1   1 max 7 392   133 252 
156* 50 -40 230 1 1   1 max           
157* 50 5 230 1 1   1 max           
158* 50 -40 230 1 1   1 max           
159* 50 5 230 1 1   1 max           
160* 50 -40 230 1 1   1 max           
Tabella A.43. Etanolo, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica in ciascuna unità e WTH [kW] al variare di  
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-]. 




              Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 200 5 60 0.00 0.8 0.8 0.45 min 194 466 272 0 O       0 0 3.81 0.41 0.14 
2 200 -40 60 0.00 0.8 0.8 0.45 min 275 466 191 0 O       0 0 2.39 0.50 -0.38 
3 200 5 60 0.00 0.8 0.8 0.75 min 133 466 333 0 O       0 0 6.01 0.59 0.45 
4 200 -40 60 0.00 0.8 0.8 0.75 min 205 466 261 0 O       0 0 3.54 0.67 0.07 
5 200 5 60 0.00 0.8 0.5 0.45 min 198 466 268 0 O       0 0 3.71 0.40 0.12 
6 200 -40 60 0.00 0.8 0.5 0.45 min 288 466 178 0 O       0 0 2.23 0.48 -0.48 
7 200 5 60 0.00 0.8 0.5 0.75 min 137 466 329 0 O       0 0 5.81 0.58 0.44 
8 200 -40 60 0.00 0.8 0.5 0.75 min 218 466 248 0 O       0 0 3.27 0.63 -0.01 
9 200 5 60 0.00 0.5 0.8 0.45 min 222 494 272 0 O       0 0 3.45 0.35 0.05 
10 200 -40 60 0.00 0.5 0.8 0.45 min 304 494 191 0 O       0 0 2.26 0.46 -0.46 
11 200 5 60 0.00 0.5 0.8 0.75 min 161 494 333 0 O       0 0 5.13 0.49 0.36 
12 200 -40 60 0.00 0.5 0.8 0.75 min 234 494 261 0 O       0 0 3.23 0.59 -0.02 
13 200 5 60 0.00 0.5 0.5 0.45 min 226 494 268 0 O       0 0 3.37 0.35 0.02 
14 200 -40 60 0.00 0.5 0.5 0.45 min 317 494 178 0 O       0 0 2.12 0.44 -0.55 
15 200 5 60 0.00 0.5 0.5 0.75 min 165 494 329 0 O       0 0 4.98 0.48 0.34 
16 200 -40 60 0.00 0.5 0.5 0.75 min 247 494 248 0 O       0 0 3.01 0.56 -0.09 
17 200 5 60 0.00 0.8 0.8 0.45 max 485 950 465 0 O       0 0 2.92 0.57 -0.13 
18 200 -40 60 0.00 0.8 0.8 0.45 max 605 950 344 0 O       0 0 2.14 0.63 -0.54 
19 200 5 60 0.00 0.8 0.8 0.75 max 366 950 583 0 O       0 0 4.18 0.76 0.22 
20 200 -40 60 0.00 0.8 0.8 0.75 max 485 950 465 0 O       0 0 2.92 0.79 -0.13 
21 200 5 60 0.00 0.8 0.5 0.45 max 489 950 461 0 O       0 0 2.89 0.57 -0.14 
22 200 -40 60 0.00 0.8 0.5 0.45 max 618 950 331 0 O       0 0 2.07 0.62 -0.59 
23 200 5 60 0.00 0.8 0.5 0.75 max 370 950 579 0 O       0 0 4.13 0.75 0.20 
24 200 -40 60 0.00 0.8 0.5 0.75 max 498 950 452 0 O       0 0 2.82 0.77 -0.17 
25 200 5 60 0.00 0.5 0.8 0.45 max 513 978 465 0 O       0 0 2.81 0.54 -0.17 
26 200 -40 60 0.00 0.5 0.8 0.45 max 634 978 344 0 O       0 0 2.09 0.61 -0.58 
27 200 5 60 0.00 0.5 0.8 0.75 max 395 978 583 0 O       0 0 3.95 0.70 0.17 
Tabella A.44. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




              Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
28 200 -40 60 0.00 0.5 0.8 0.75 max 513 978 465  O       0 0 2.81 0.75 -0.17 
29 200 5 60 0.00 0.5 0.5 0.45 max 517 978 461  O       0 0 2.78 0.54 -0.18 
30 200 -40 60 0.00 0.5 0.5 0.45 max 647 978 331  O       0 0 2.02 0.59 -0.63 
31 200 5 60 0.00 0.5 0.5 0.75 max 399 978 579  O       0 0 3.90 0.70 0.16 
32 200 -40 60 0.00 0.5 0.5 0.75 max 526 978 452  O       0 0 2.72 0.73 -0.21 
33* 200 5 60 1.00 0.8 0.8 0.45 min                 
34* 200 -40 60 1.00 0.8 0.8 0.45 min                 
35* 200 5 60 1.00 0.8 0.8 0.75 min                 
36* 200 -40 60 1.00 0.8 0.8 0.75 min                 
37* 200 5 60 1.00 0.8 0.5 0.45 min                 
38* 200 -40 60 1.00 0.8 0.5 0.45 min                 
39* 200 5 60 1.00 0.8 0.5 0.75 min                 
40* 200 -40 60 1.00 0.8 0.5 0.75 min                 
41* 200 5 60 1.00 0.5 0.8 0.45 min                 
42* 200 -40 60 1.00 0.5 0.8 0.45 min                 
43* 200 5 60 1.00 0.5 0.8 0.75 min                 
44* 200 -40 60 1.00 0.5 0.8 0.75 min                 
45* 200 5 60 1.00 0.5 0.5 0.45 min                 
46* 200 -40 60 1.00 0.5 0.5 0.45 min                 
47* 200 5 60 1.00 0.5 0.5 0.75 min                 
48* 200 -40 60 1.00 0.5 0.5 0.75 min                 
49* 200 5 60 1.00 0.8 0.8 0.45 max                 
50* 200 -40 60 1.00 0.8 0.8 0.45 max                 
51* 200 5 60 1.00 0.8 0.8 0.75 max                 
52* 200 -40 60 1.00 0.8 0.8 0.75 max                 
53* 200 5 60 1.00 0.8 0.5 0.45 max                 
54* 200 -40 60 1.00 0.8 0.5 0.45 max                 
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              Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
55* 200 5 60 1.00 0.8 0.5 0.75 max                 
56* 200 -40 60 1.00 0.8 0.5 0.75 max                 
57* 200 5 60 1.00 0.5 0.8 0.45 max                 
58* 200 -40 60 1.00 0.5 0.8 0.45 max                 
59* 200 5 60 1.00 0.5 0.8 0.75 max                 
60* 200 -40 60 1.00 0.5 0.8 0.75 max                 
61* 200 5 60 1.00 0.5 0.5 0.45 max                 
62* 200 -40 60 1.00 0.5 0.5 0.45 max                 
63* 200 5 60 1.00 0.5 0.5 0.75 max                 
64* 200 -40 60 1.00 0.5 0.5 0.75 max                 
65* 200 5 230 0.00 0.8   0.45 min                 
66* 200 -40 230 0.00 0.8   0.45 min                 
67 200 5 230 0.00 0.8   0.75 min 186 356 15 155 O       0.4 10.3 1.09 0.03 -1.01 
68 200 -40 230 0.00 0.8   0.75 min 297 467 15 155 O       0.3 10.3 1.07 0.03 -1.31 
69* 200 5 230 0.00 0.5   0.45 min                      
70* 200 -40 230 0.00 0.5   0.45 min                      
71 200 5 230 0.00 0.5   0.75 min 332 502 15 155 O       0.3 10.3 1.06 0.02 -1.38 
72* 200 -40 230 0.00 0.5   0.75 min                 
73* 200 5 230 1.00 0.8   0.45 min                 
74* 200 -40 230 1.00 0.8   0.45 min                 
75* 200 5 230 1.00 0.8   0.75 min                 
76* 200 -40 230 1.00 0.8   0.75 min                 
77* 200 5 230 1.00 0.5   0.45 min                 
78* 200 -40 230 1.00 0.5   0.45 min                 
79* 200 5 230 1.00 0.5   0.75 min                 
80* 200 -40 230 1.00 0.5   0.75 min                 
81* 200 5 230 0.00 0.8   0.45 max                 
Tabella A.44. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                
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              Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
82* 200 -40 230 0.00 0.8   0.45 max                 
83 200 5 230 0.00 0.8   0.75 max 258 504 91 155 O       0.3 1.7 1.44 0.54 -0.64 
84 200 -40 230 0.00 0.8   0.75 max 318 504 30 155 O       0.3 5.1 1.13 0.55 -1.22 
85* 200 5 230 0.00 0.5   0.45 max                      
86* 200 -40 230 0.00 0.5   0.45 max                      
87 200 5 230 0.00 0.5   0.75 max 333 504 16 155 O       0.3 9.6 1.07 0.42 -1.37 
88* 200 -40 230 0.00 0.5   0.75 max                 
89* 200 5 230 1.00 0.8   0.45 max                 
90* 200 -40 230 1.00 0.8   0.45 max                 
91* 200 5 230 1.00 0.8   0.75 max                 
92* 200 -40 230 1.00 0.8   0.75 max                 
93* 200 5 230 1.00 0.5   0.45 max                 
94* 200 -40 230 1.00 0.5   0.45 max                 
95* 200 5 230 1.00 0.5   0.75 max                 
96* 200 -40 230 1.00 0.5   0.75 max                 
97 50 5 60 0.00 0.8   0.45 min 24 68 15 29 O       0.4 1.9 1.56 0.08 -0.24 
98 50 -40 60 0.00 0.8   0.45 min 81 125 15 29 O       0.2 1.9 1.27 0.07 -1.08 
99 50 5 60 0.00 0.8   0.75 min 10 54 15 29 O       0.5 1.9 1.76 0.19 0.17 
100 50 -40 60 0.00 0.8   0.75 min 35 79 15 29 O       0.4 1.9 1.47 0.15 -0.47 
101 50 5 60 0.00 0.5   0.45 min 30 74 15 29 O       0.4 1.9 1.51 0.07 -0.37 
102 50 -40 60 0.00 0.5   0.45 min 105 149 15 29 O       0.2 1.9 1.22 0.05 -1.27 
103 50 5 60 0.00 0.5   0.75 min 15 59 15 29 O       0.5 1.9 1.67 0.13 0.01 
104 50 -40 60 0.00 0.5   0.75 min 54 99 15 29 O       0.3 1.9 1.36 0.10 -0.79 
105* 50 5 60 1.00 0.8   0.45 min                 
106* 50 -40 60 1.00 0.8   0.45 min                 
107* 50 5 60 1.00 0.8   0.75 min                 
108* 50 -40 60 1.00 0.8   0.75 min                 
Tabella A.44. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP [-], xCP [-] (continua) 




              Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
109* 50 5 60 1.00 0.5  0.45 min                 
110* 50 -40 60 1.00 0.5  0.45 min                 
111* 50 5 60 1.00 0.5  0.75 min                 
112* 50 -40 60 1.00 0.5  0.75 min                 
113 50 5 230 0.00 0.8  0.45 min 20 738 15 703 O       1.0 46.9 1.04 * 0.17 
114* 50 -40 230 0.00 0.8  0.45 min                 
115 50 5 230 0.00 0.8  0.75 min 65 653 15 703 M 10.1 0.2 10.8 1.04 0.42 0.36      
116 50 -40 230 0.00 0.8  0.75 min 19 737 15 703 O       1.0 46.9 1.04 * 0.17 
117 50 5 230 0.00 0.5  0.45 min 122 840 15 703 O       0.8 46.9 1.04 * -0.13 
118* 50 -40 230 0.00 0.5  0.45 min                 
119 50 5 230 0.00 0.5  0.75 min 26 744 15 703 O       0.9 46.9 1.04 * 0.14 
120* 50 -40 230 0.00 0.5  0.75 min                 
121* 50 5 230 1.00 0.8  0.45 min                 
122* 50 -40 230 1.00 0.8  0.45 min                 
123* 50 5 230 1.00 0.8  0.75 min                 
124* 50 -40 230 1.00 0.8  0.75 min                 
125* 50 5 230 1.00 0.5  0.45 min                 
126* 50 -40 230 1.00 0.5  0.45 min                 
127* 50 5 230 1.00 0.5  0.75 min                 
128* 50 -40 230 1.00 0.5  0.75 min                 
129 50 5 60 0.00 0.8  0.45 max 242 892 621 29 O       0.03 0.05 5.57 0.49 0.46 
130 50 -40 60 0.00 0.8  0.45 max 435 892 428 29 O       0.03 0.1 2.84 0.55 -0.10 
131 50 5 60 0.00 0.8  0.75 max 159 892 704 29 O       0.03 0.04 8.48 0.75 0.66 
132 50 -40 60 0.00 0.8  0.75 max 311 892 552 29 O       0.03 0.1 4.24 0.77 0.28 
133 50 5 60 0.00 0.5  0.45 max 246 892 617 29 O       0.03 0.05 5.48 0.49 0.45 
134 50 -40 60 0.00 0.5  0.45 max 448 892 415 29 O       0.03 0.1 2.74 0.54 -0.15 
135 50 5 60 0.00 0.5  0.75 max 163 892 700 29 O       0.03 0.04 8.28 0.73 0.65 
Tabella A.44. Etanolo, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                
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              Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TEVA TGV xGV ηE,AP ηE,BP ηCP xCP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
136 50 -40 60 0.00 0.5  0.75 max 324 892 539 29 O       0.03 0.1 4.05 0.74 0.24 
137* 50 5 60 1.00 0.8  0.45 max                 
138* 50 -40 60 1.00 0.8  0.45 max                 
139* 50 5 60 1.00 0.8  0.75 max                 
140* 50 -40 60 1.00 0.8  0.75 max                 
141* 50 5 60 1.00 0.5  0.45 max                 
142* 50 -40 60 1.00 0.5  0.45 max                 
143* 50 5 60 1.00 0.5  0.75 max                 
144* 50 -40 60 1.00 0.5  0.75 max                 
145 50 5 230 0.00 0.8  0.45 max 61 892 129 703 O       0.79 5.5 1.34 * 0.25 
146* 50 -40 230 0.00 0.8  0.45 max                 
147 50 5 230 0.00 0.8  0.75 max 22 892 212 703 M 39.7 9.4 31.3 1.60 0.20 0.53      
148 50 -40 230 0.00 0.8  0.75 max 72 892 117 703 O       0.79 6.0 1.30 * 0.21 
149 50 5 230 0.00 0.5  0.45 max 136 892 53 703 O       0.79 13.2 1.13 * -0.07 
150* 50 -40 230 0.00 0.5  0.45 max                 
151 50 5 230 0.00 0.5  0.75 max 53 892 137 703 O       0.79 5.1 1.36 * 0.29 
152 50 -40 230 0.00 0.5  0.75 max 178 892 12 703 O       0.79 60.2 1.03 * -0.28 
153* 50 5 230 1.00 0.8  0.45 max                 
154* 50 -40 230 1.00 0.8  0.45 max                 
155 50 5 230 1.00 0.8  0.75 max 136 892 7 703 M 6.5 0.1 7.5 1.01 0.54 0.40      
156* 50 -40 230 1.00 0.8  0.75 max                 
157* 50 5 230 1.00 0.5  0.45 max                 
158* 50 -40 230 1.00 0.5  0.45 max                 
159* 50 5 230 1.00 0.5  0.75 max                 
160* 50 -40 230 1.00 0.5  0.75 max                 
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A.2.3.2. Nonano 
Nel presente Par. A.2.3.2 sono riportati i risultati associati all’analisi di sensitività sui parametri di processo 
(TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-],ηCP,BP [-], xCP [-]) dei cicli termodinamici 
operanti con nonano in presenza di compressione bifase nella modalità di esercizio Heating-Cooling (HC) ed 
illustrati in Figura 6.41 ÷ 6.46 (Par. 6.4.4.2). 
Nella Tabella A.45 sono riportati gli stati termodinamici (pressione P [bar], temperatura T [°C], titolo [-]). 
Nella Tabella A.46 sono riportati i valori assoluti delle seguenti potenze scambiate nelle rispettive unità: 
– WP, WEAP, WEBP, WEMAP, WEMBP, WCPi, WGV, WEVA, WCNDAP, WCNDBP (Par. A.1.3.2) [kW]; 
– WGVi = potenza termica fornita dalla fonte energetica al fluido nel generatore di vapore i-esimo [kW]; 
– WU = potenza termica fornita dal fluido di lavoro all’utenza nello scambiatore di calore ubicato a valle 
dell’espansore monofase (nei casi 257 ÷ 304) [kW]; 
– WD = potenza termica ceduta dal fluido di lavoro alla sorgente termica a bassa temperatura nello 
scambiatore di calore ubicato a monte dell’espansore bifase a bassa pressione (nei casi 65 ÷ 128, 241 ÷ 
256, 257 ÷ 304) [kW]. 
Nella Tabella A.47 sono riportati i valori delle potenze meccaniche (in valore assoluto ed i cui simboli hanno 
il significato summenzionato) scambiate nelle rispettive unità dei cicli termodinamici endoreversibili e della 
potenza meccanica WTH (quest’ultima positiva o negativa nel caso di ciclo endoreversibile rispettivamente 
motore oppure operatore, Par. A.1.1.1). 
Nella Tabella A.48 sono riportati i valori delle seguenti grandezze: 
– WE (Par. A.1.1.1) [kW], si evince che i cicli termodinamici sono operatori nei casi n° 1 ÷ 160, 163 ÷ 164, 
167 ÷ 168, 171 ÷ 172, 174 ÷ 208, 211 ÷ 212, 215 ÷ 216, 218 ÷ 220, 222 ÷ 248, 250, 252, 254 ÷ 256, 266, 
268, 270, 272, 297 ÷ 304 e sono motori nei casi n° 161 ÷ 162, 165 ÷ 166, 169 ÷ 170, 173, 209 ÷ 210, 213 
÷ 214, 217, 221, 249, 251, 253, 257 ÷ 265, 267, 269, 271, 273 ÷ 296. 
– WT (Par. A.1.1.1), WC (Par. A.1.2.1) [kW];  
– Cicli termodinamici motori: 
 RTE [-] (Par. A.1.1.1), RCE [-] (Par. A.1.2.1), RTIE [-] (Par. A.1.1.1), si osserva che tutti i casi ad 
eccezione dei casi n° 257 ÷ 264, 273 ÷ 292 sono esclusi in quanto il valore di almeno una delle 
grandezze RTE, RCE, RTIE è eccessivamente elevato; 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
– EUF [-] è compreso nel range 0.51 (caso n° 288) ÷ 1.34 (caso n° 257);  
– EE [-] è compreso nel range 0.46 (caso n° 264) ÷ 0.79 (caso n° 273); 
– TPES [-] è compreso nel range 0.15 (caso n° 288) ÷ 0.54 (caso n° 257). 
– Cicli termodinamici operatori: 
 RTIT [-] (Par. A.1.1.1), RTIC [-] (Par. A.1.2.1): si osserva che tutti i casi ad eccezione dei casi n° 1 ÷ 32, 
65 ÷ 96, 129 ÷ 160, 193 ÷ 208, 225 ÷ 248, 266, 268, 270, 272 sono esclusi in quanto il valore di 
almeno una delle grandezze RTIT, RTIC è eccessivamente elevato; 
 Indicatori delle prestazioni energetiche: 
– EUF [-] è compreso nel range 0.998 (caso n° 268) ÷ 7.14 (caso n° 225);  
– EE [-] è compreso nel range 0.01 (caso n° 16) ÷ 0.68 (caso n° 229); 
– TPES [-] è compreso nel range -1.23 (caso n° 240) ÷ 0.64 (caso n° 225). 
Si osserva che il valore minimo del titolo in ingresso nel processo di compressione bifase (xCP,min), in accordo 
a quanto descritto nel Par. 6.4.1, è uguale al valore minimo tra i due valori seguenti:  
1) xCP,min in corrispondenza del quale accade che la potenza termica per unità di portata massica fornita dal 
fluido di lavoro all’utenza nel condensatore, ubicato a valle dell’intero processo di compressione bifase, 
assume valore pari a 20 kJ/kg.  
2) xCP,min in corrispondenza del quale accade che la potenza frigorifera per unità di portata massica fornita 
dal fluido di lavoro all’utenza nell’evaporatore assume valore pari a 15 kJ/kg.  
Tutti i casi associati ad xCP,min,sono determinati in accordo alla modalità n° 2.  





Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
2 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
3 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
4 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
5 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
6 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
7 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
8 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
9 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
10 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
11 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
12 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
13 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
14 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
15 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
16 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
17 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
18 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
19 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
20 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
21 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
22 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
23 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
24 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
25 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
26 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
27 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
28 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
29 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
30 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
31 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
32 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
33 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
34 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
35 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
36 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
37 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
38 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
39 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
40 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
41 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
42 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
43 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
44 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
45 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
46 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
47 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
48 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
49 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
50 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
51 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
52 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
53 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
54 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
55 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
56 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
57 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
58 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
59 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
60 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
61 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
62 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
63 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
64 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 0 
65 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
66 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
67 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
68 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
69 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
70 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
71 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
72 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
73 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
74 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
75 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
76 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
77 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
78 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
79 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
80 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
81 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
82 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
83 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
84 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
85 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
86 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
87 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
88 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
89 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
90 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
91 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
92 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
93 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
94 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
95 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
96 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
97 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
98 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
99 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
100 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
101 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
102 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
103 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
104 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
105 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
106 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
107 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
108 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
109 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
110 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
111 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
112 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
113 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
114 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
115 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
116 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
117 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
118 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
119 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
120 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.70 192.1 1 0.04 143.1 1 0.04 60 1 
121 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
122 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
123 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
124 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
125 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
126 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
127 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
128 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0 2.95 196.3 1 0.04 146.0 1 0.04 60 1 
129 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
130 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
131 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
132 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
133 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
134 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
135 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
136 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
137 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
138 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
139 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
140 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
141 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
142 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
143 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
144 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
145 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
146 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
147 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
148 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
149 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
150 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
151 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
152 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
153 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
154 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
155 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
156 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
157 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
158 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
159 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
160 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
161 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
162 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
163 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
164 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
165 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
166 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
167 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
168 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
169 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
170 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
171 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
172 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
173 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
174 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
175 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
176 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
177 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
178 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
179 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
180 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
181 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
182 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
183 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
184 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
185 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
186 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
187 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
188 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
189 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
190 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
191 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
192 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 0 
193 280 310 1 5 max 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
194 280 310 1 5 max 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
195 280 310 1 5 max 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
196 280 310 1 5 max 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
197 280 310 1 5 max 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
198 280 310 1 5 max 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
199 280 310 1 5 max 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
200 280 310 1 5 max 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
201 280 310 1 -40 max 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
202 280 310 1 -40 max 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
203 280 310 1 -40 max 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
204 280 310 1 -40 max 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
205 280 310 1 -40 max 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
206 280 310 1 -40 max 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
207 280 310 1 -40 max 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
208 280 310 1 -40 max 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
209 280 310 1 5 min 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
210 280 310 1 5 min 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
211 280 310 1 5 min 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
212 280 310 1 5 min 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
213 280 310 1 5 min 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
214 280 310 1 5 min 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
215 280 310 1 5 min 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
216 280 310 1 5 min 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
217 280 310 1 -40 min 0.8   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
218 280 310 1 -40 min 0.8   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
219 280 310 1 -40 min 0.8   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
220 280 310 1 -40 min 0.8   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
221 280 310 1 -40 min 0.5   0.75 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
222 280 310 1 -40 min 0.5   0.75 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
223 280 310 1 -40 min 0.5   0.45 0.75 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
224 280 310 1 -40 min 0.5   0.45 0.45 12.68 280 0       19.47 281.2 0 19.47 310 1 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
225 50 60 0 5 max 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
226 50 60 0 5 max 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
227 50 60 0 5 max 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
228 50 60 0 5 max 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
229 50 60 0 -40 max 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
230 50 60 0 -40 max 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
231 50 60 0 -40 max 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
232 50 60 0 -40 max 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
233 50 60 0 5 min 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
234 50 60 0 5 min 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
235 50 60 0 5 min 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
236 50 60 0 5 min 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
237 50 60 0 -40 min 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
238 50 60 0 -40 min 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
239 50 60 0 -40 min 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
240 50 60 0 -40 min 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 0 
241 50 60 1 5 max 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
242 50 60 1 5 max 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
243 50 60 1 5 max 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
244 50 60 1 5 max 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
245 50 60 1 -40 max 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
246 50 60 1 -40 max 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
247 50 60 1 -40 max 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
248 50 60 1 -40 max 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
249 50 60 1 5 min 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
250 50 60 1 5 min 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
251 50 60 1 5 min 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
252 50 60 1 5 min 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
253 50 60 1 -40 min 0.8   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
254 50 60 1 -40 min 0.8   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
255 50 60 1 -40 min 0.5   0.75   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
256 50 60 1 -40 min 0.5   0.45   0.02 50 0       0.04 50 0 0.04 60 1 
257 50 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
258 50 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
259 50 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
260 50 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
261 50 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
262 50 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
263 50 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
264 50 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
265 50 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
266 50 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
267 50 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
268 50 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
269 50 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
270 50 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
271 50 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
272 50 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 0 
273 50 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
274 50 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
275 50 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
276 50 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
277 50 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
278 50 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
279 50 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
280 50 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 






Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP PA1 TA1 xA1 PA2 TA2 xA2 PB TB xB PC1 TC1 xC1 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
281 50 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
282 50 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
283 50 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
284 50 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
285 50 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
286 50 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
287 50 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
288 50 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 0 
289 50 310 1 5 max 0.8   0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
290 50 310 1 5 max 0.8   0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
291 50 310 1 5 max 0.5   0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
292 50 310 1 5 max 0.5   0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
293 50 310 1 -40 max 0.8   0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
294 50 310 1 -40 max 0.8   0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
295 50 310 1 -40 max 0.5   0.75   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
296 50 310 1 -40 max 0.5   0.45   0.02 50 0       19.47 50.7 0 19.47 310 1 
297 50 310 1 5 min 0.8   0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
298 50 310 1 5 min 0.8   0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
299 50 310 1 5 min 0.5   0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
300 50 310 1 5 min 0.5   0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
301 50 310 1 -40 min 0.8   0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
302 50 310 1 -40 min 0.8   0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
303 50 310 1 -40 min 0.5   0.75   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
304 50 310 1 -40 min 0.5   0.45   0.02 50 0       19.47 50.8 0 19.47 310 1 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
 
 





Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
2              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
3              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
4              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
5              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
6              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
7              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
8              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
9              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
10              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
11              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
12              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
13              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
14              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
15              0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
16              0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
17              2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
18              2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
19              2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
20              2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
21              2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
22              2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
23              2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
24              2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
25              2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
26              2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
27              2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
28              2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
29              2E-05 -40 0.49             -40.0 1 5.40 227.5 0 
30              2E-05 -40 0.49             -40.0 1 12.68 280 0.06 
31              2E-05 -40 0.49             -40.0 1 5.40 227.5 0 
32              2E-05 -40 0.49             -40.0 1 12.68 280 0.06 
33              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
34              0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
35              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
36              0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
37              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
38              0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
39              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
40              0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
41              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
42              0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
43              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
44              0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
45              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
46              0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
47              0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
48              0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
49              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
50              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
51              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
52              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
53              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
54              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
55              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
56              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
57              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
58              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
59              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
60              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
61              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
62              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
63              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
64              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
65 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
66 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
67 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
68 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
69 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
70 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
71 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
72 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
73 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
74 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
75 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
76 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
77 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
78 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
79 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 4.51 217.8 0 
80 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1 8.58 254.7 0 
81 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 5.40 227.5 0 
82 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 12.68 280 0.06 
83 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 5.40 227.5 0 
84 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 12.68 280 0.06 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
85 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 5.40 227.5 0 
86 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 12.68 280 0.06 
87 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 5.40 227.5 0 
88 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 12.68 280 0.06 
89 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 5.40 227.5 0 
90 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 12.68 280 0.06 
91 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 5.40 227.5 0 
92 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 1 12.68 280 0.06 
93 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 5.40 227.5 0 
94 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 12.68 280 0.06 
95 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 5.40 227.5 0 
96 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 1 12.68 280 0.06 
97 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 32.8 0 
98 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.0 0 
99 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 32.8 0 
100 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.0 0 
101 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 33.1 0 
102 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.2 0 
103 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 33.1 0 
104 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.2 0 
105 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 32.8 0 
106 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.0 0 
107 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 32.8 0 
108 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.0 0 
109 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 33.1 0 
110 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.2 0 
111 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 33.1 0 
112 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.2 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
113 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.01 38.9 0 
114 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.02 47.4 0 
115 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.01 38.9 0 
116 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.02 47.4 0 
117 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.02 42.0 0 
118 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.03 51.1 0 
119 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.02 42.0 0 
120 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.03 51.1 0 
121 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.01 38.9 0 
122 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.02 47.4 0 
123 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.01 38.9 0 
124 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.02 47.4 0 
125 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.02 42.0 0 
126 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.03 51.1 0 
127 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.02 42.0 0 
128 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.03 51.1 0 
129 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
130 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
131 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
132 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
133 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
134 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
135 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
136 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
137 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
138 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
139 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
140 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
141 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
142 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
143 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
144 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
145 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
146 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
147 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
148 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
149 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
150 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
151 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
152 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
153 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
154 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
155 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
156 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
157 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
158 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
159 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
160 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
161 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
162 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
163 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
164 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
165 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
166 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
167 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
168 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
169 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
170 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
171 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
172 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
173 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
174 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
175 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
176 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
177 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
178 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
179 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
180 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
181 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
182 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
183 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
184 7.84 249.2 1 0.04 182.2 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
185 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
186 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
187 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
188 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
189 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
190 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
191 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
192 8.14 251.5 1 0.04 183.7 1 60 0 0.000 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
193 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
194 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
195 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
196 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
197 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
198 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
199 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 4.51 217.8 0 
200 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 1 8.58 254.7 0 
201 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
202 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
203 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 5.40 227.5 0 
204 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 1 12.68 280 0.06 
205 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
206 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
207 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 5.40 227.5 0 
208 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 1 12.68 280 0.06 
209 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
210 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
211 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 70.9 0 
212 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.08 76.3 0 
213 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
214 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
215 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.07 72.7 0 
216 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 0.001 5 0.31             5 0.35 0.09 78.4 0 
217 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
218 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
219 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.10 80.3 0 
220 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.19 97.5 0 
221 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
222 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
223 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.13 88.0 0 
224 19.47 310 1 0.04 214.8 1 60 0 2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.27 106.8 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
225              0.001 5 0.31             5 1 0.02 50 0.99 
226              0.001 5 0.31             5 0.91 0.02 50 1 
227              0.001 5 0.31             5 1 0.02 50 0.99 
228              0.001 5 0.31             5 0.91 0.02 50 1 
229              2E-05 -40 0.46             -40 0.96 0.02 50 1 
230              2E-05 -40 0.46             -40 0.82 0.02 50 1 
231              2E-05 -40 0.49             -40 0.96 0.02 50 1 
232              2E-05 -40 0.49             -40 0.82 0.02 50 1 
233              0.001 5 0.31             5 0.35 0.02 50 0.14 
234              0.001 5 0.31             5 0.35 0.02 50 0.17 
235              0.001 5 0.31             5 0.35 0.02 50 0.15 
236              0.001 5 0.31             5 0.35 0.02 50 0.18 
237              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.02 50 0.20 
238              2E-05 -40 0.46             -40 0.50 0.02 50 0.31 
239              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.02 50 0.25 
240              2E-05 -40 0.49             -40 0.53 0.02 50 0.37 
241 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1.00 0.02 50 0.99 
242 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.91 0.02 50 1 
243 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 1.00 0.02 50 0.99 
244 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.91 0.02 50 1 
245 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.96 0.02 50 1 
246 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.82 0.02 50 1 
247 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.96 0.02 50 1 
248 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.82 0.02 50 1 
249 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 32.9 0 
250 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.0 0 
251 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 33.1 0 
252 0.01 40.4 1 0.01 25 0     0.001 5 0.11             5 0.15 0.01 34.2 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
253 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.01 38.9 0 
254 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.31             -40 0.34 0.02 47.4 0 
255 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.02 42.0 0 
256 0.01 40.4 1 0.01 25 0     2E-05 -40 0.32             -40 0.36 0.02 50 0.01 
257 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 1.00 0.02 50 0.99 
258 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 0.91 0.02 50 1 
259 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 1.00 0.02 50 0.99 
260 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 0.91 0.02 50 1 
261 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 1.00 0.02 50 0.99 
262 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 0.91 0.02 50 1 
263 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 1.00 0.02 50 0.99 
264 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5.0 0.91 0.02 50 1 
265 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.96 0.02 50 1 
266 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.82 0.02 50 1 
267 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.96 0.02 50 1 
268 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.82 0.02 50 1 
269 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.96 0.02 50 1 
270 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.82 0.02 50 1 
271 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.96 0.02 50 1 
272 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.82 0.02 50 1 
273 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 32.9 0 
274 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 34.0 0 
275 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 33.1 0 
276 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 34.2 0 
277 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 32.9 0 
278 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 34.0 0 
279 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 33.1 0 
280 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 34.2 0 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 






Caso PC2 TC2 xC2 PC3 TC3 xC3 TC4 xC4 PD1 TD1 xD1 TD2 TD3 xD3 PD4 TD4 xD4 TE1 xE1 PF1 TF1 xF1 
 [bar] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
281 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 38.9 0 
282 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.02 47.4 0 
283 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.02 42.0 0 
284 7.84 249.2 1           0.006 162.1 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.02 50 0.01 
285 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 38.9 0 
286 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.02 47.4 0 
287 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.02 42.0 0 
288 8.14 251.5 1           0.006 163.6 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.02 50 0.01 
289 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 1.00 0.02 50 0.99 
290 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.91 0.02 50 1 
291 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 1.00 0.02 50 0.99 
292 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.91 0.02 50 1 
293 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.96 0.02 50 1 
294 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.82 0.02 50 1 
295 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.96 0.02 50 1 
296 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.82 0.02 50 1 
297 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 32.9 0 
298 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 34.0 0 
299 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 33.1 0 
300 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 0.001 5 0.11 5 0.15 0.01 34.2 0 
301 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.01 38.9 0 
302 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.31 -40 0.34 0.02 47.4 0 
303 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.02 42.0 0 
304 19.47 310 1           0.006 194.4 1 50 25 0 2E-05 -40 0.32 -40 0.36 0.02 50.0 0.01 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
 
 





Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
1 217.8 1 12.68 280 0.37      
2 254.7 1 12.68 280 0.76      
3 217.8 1 12.68 280 0.48      
4 254.7 1 12.68 280 0.80      
5 217.8 1 12.68 280 0.37      
6 254.7 1 12.68 280 0.76      
7 217.8 1 12.68 280 0.48      
8 254.7 1 12.68 280 0.80      
9 217.8 1 12.68 280 0.37      
10 254.7 1 12.68 280 0.76      
11 217.8 1 12.68 280 0.48      
12 254.7 1 12.68 280 0.80      
13 217.8 1 12.68 280 0.37      
14 254.7 1 12.68 280 0.76      
15 217.8 1 12.68 280 0.48      
16 254.7 1 12.68 280 0.80      
17 227.5 1 12.68 280 0.48      
18                
19 227.5 1 12.68 280 0.57      
20                
21 227.5 1 12.68 280 0.48      
22                
23 227.5 1 12.68 280 0.57      
24                
25 227.5 1 12.68 280 0.48      
26                
27 227.5 1 12.68 280 0.57      
28                
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
29 227.5 1 12.68 280 0.48      
30                
31 227.5 1 12.68 280 0.57      
32                
33 70.9 1 5.58 229.4 0 229.4 1 12.68 280 0.50 
34 76.3 1 5.77 231.2 0 231.2 1 12.68 280 0.52 
35 70.9 1 7.96 250.1 0 250.1 1 12.68 280 0.77 
36 76.3 1 8.08 251.0 0 251.0 1 12.68 280 0.77 
37 72.7 1 5.64 230.0 0 230.0 1 12.68 280 0.50 
38 78.4 1 5.84 231.9 0 231.9 1 12.68 280 0.52 
39 72.7 1 8.00 250.4 0 250.4 1 12.68 280 0.77 
40 78.4 1 8.13 251.4 0 251.4 1 12.68 280 0.78 
41 70.9 1 5.58 229.4 0 229.4 1 12.68 280 0.50 
42 76.3 1 5.77 231.2 0 231.2 1 12.68 280 0.52 
43 70.9 1 7.96 250.1 0 250.1 1 12.68 280 0.77 
44 76.3 1 8.08 251.0 0 251.0 1 12.68 280 0.77 
45 72.7 1 5.64 230.0 0 230.0 1 12.68 280 0.50 
46 78.4 1 5.84 231.9 0 231.9 1 12.68 280 0.52 
47 72.7 1 8.00 250.4 0 250.4 1 12.68 280 0.77 
48 78.4 1 8.13 251.4 0 251.4 1 12.68 280 0.78 
49 80.3 1 5.91 232.6 0 232.6 1 12.68 280 0.53 
50 97.5 1 6.62 239.2 0 239.2 1 12.68 280 0.60 
51 80.3 1 8.17 251.7 0 251.7 1 12.68 280 0.78 
52 97.5 1 8.71 255.6 0 255.6 1 12.68 280 0.81 
53 88.0 1 6.21 235.4 0 235.4 1 12.68 280 0.56 
54 106.8 1 7.07 243.0 0 243.0 1 12.68 280 0.64 
55 88.0 1 8.39 253.3 0 253.3 1 12.68 280 0.79 
56 106.8 1 9.07 258.2 0 258.2 1 12.68 280 0.83 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
57 80.3 1 5.91 232.6 0 232.6 1 12.68 280 0.53 
58 97.5 1 6.62 239.2 0 239.2 1 12.68 280 0.60 
59 80.3 1 8.17 251.7 0 251.7 1 12.68 280 0.78 
60 97.5 1 8.71 255.6 0 255.6 1 12.68 280 0.81 
61 88.0 1 6.21 235.4 0 235.4 1 12.68 280 0.56 
62 106.8 1 7.07 243.0 0 243.0 1 12.68 280 0.64 
63 88.0 1 8.39 253.3 0 253.3 1 12.68 280 0.79 
64 106.8 1 9.07 258.2 0 258.2 1 12.68 280 0.83 
65 217.8 1 12.68 280 0.37      
66 254.7 1 12.68 280 0.76      
67 217.8 1 12.68 280 0.48      
68 254.7 1 12.68 280 0.80      
69 217.8 1 12.68 280 0.37      
70 254.7 1 12.68 280 0.76      
71 217.8 1 12.68 280 0.48      
72 254.7 1 12.68 280 0.80      
73 217.8 1 12.68 280 0.37      
74 254.7 1 12.68 280 0.76      
75 217.8 1 12.68 280 0.48      
76 254.7 1 12.68 280 0.80      
77 217.8 1 12.68 280 0.37      
78 254.7 1 12.68 280 0.76      
79 217.8 1 12.68 280 0.48      
80 254.7 1 12.68 280 0.80      
81 227.5 1 12.68 280 0.48      
82                     
83 227.5 1 12.68 280 0.57      
84                     
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
85 227.5 1 12.68 280. 0.48      
86                
87 227.5 1 12.68 280 0.57      
88                
89 227.5 1 12.68 280 0.48      
90                
91 227.5 1 12.68 280 0.57      
92                
93 227.5 1 12.68 280 0.48      
94                
95 227.5 1 12.68 280 0.57      
96                
97 32.8 1 4.70 220.0 0 220.0 1 12.68 280 0.39 
98 34.0 1 4.71 220.1 0 220.1 1 12.68 280 0.40 
99 32.8 1 7.79 248.8 0 248.8 1 12.68 280 0.76 
100 34.0 1 7.78 248.7 0 248.7 1 12.68 280 0.75 
101 33.1 1 4.70 220.0 0 220.0 1 12.68 280 0.39 
102 34.2 1 4.72 220.2 0 220.2 1 12.68 280 0.40 
103 33.1 1 7.79 248.8 0 248.8 1 12.68 280 0.76 
104 34.2 1 7.78 248.7 0 248.7 1 12.68 280 0.75 
105 32.8 1 4.70 220.0 0 220.0 1 12.68 280 0.39 
106 34.0 1 4.71 220.1 0 220.1 1 12.68 280 0.40 
107 32.8 1 7.79 248.8 0 248.8 1 12.68 280 0.76 
108 34.0 1 7.78 248.7 0 248.7 1 12.68 280 0.75 
109 33.1 1 4.70 220.0 0 220.0 1 12.68 280 0.39 
110 34.2 1 4.72 220.2 0 220.2 1 12.68 280 0.40 
111 33.1 1 7.79 248.8 0 248.8 1 12.68 280 0.76 
112 34.2 1 7.78 248.7 0 248.7 1 12.68 280 0.75 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
113 38.9 1 4.79 221.0 0 221.0 1 12.68 280 0.41 
114 47.4 1 4.95 222.8 0 222.8 1 12.68 280 0.43 
115 38.9 1 7.74 248.4 0 248.4 1 12.68 280 0.75 
116 47.4 1 7.72 248.2 0 248.2 1 12.68 280 0.75 
117 42.0 1 4.85 221.6 0 221.6 1 12.68 280 0.41 
118 51.1 1 5.04 223.7 0 223.7 1 12.68 280 0.43 
119 42.0 1 7.72 248.3 0 248.3 1 12.68 280 0.75 
120 51.1 1 7.73 248.3 0 248.3 1 12.68 280 0.75 
121 38.9 1 4.79 221.0 0 221.0 1 12.68 280 0.41 
122 47.4 1 4.95 222.8 0 222.8 1 12.68 280 0.43 
123 38.9 1 7.74 248.4 0 248.4 1 12.68 280 0.75 
124 47.4 1 7.72 248.2 0 248.2 1 12.68 280 0.75 
125 42.0 1 4.85 221.6 0 221.6 1 12.68 280 0.41 
126 51.1 1 5.04 223.7 0 223.7 1 12.68 280 0.43 
127 42.0 1 7.72 248.3 0 248.3 1 12.68 280 0.75 
128 51.1 1 7.73 248.3 0 248.3 1 12.68 280 0.75 
129 217.8 1 12.68 280 0.37      
130 254.7 1 12.68 280 0.76      
131 217.8 1 12.68 280 0.48      
132 254.7 1 12.68 280 0.80      
133 217.8 1 12.68 280 0.37      
134 254.7 1 12.68 280 0.76      
135 217.8 1 12.68 280 0.48      
136 254.7 1 12.68 280 0.80      
137 217.8 1 12.68 280 0.37      
138 254.7 1 12.68 280 0.76      
139 217.8 1 12.68 280 0.48      
140 254.7 1 12.68 280 0.80      
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
141 217.8 1 12.68 280 0.37      
142 254.7 1 12.68 280 0.76      
143 217.8 1 12.68 280 0.48      
144 254.7 1 12.68 280 0.80      
145 227.5 1 12.68 280 0.48      
146                
147 227.5 1 12.68 280 0.57      
148                
149 227.5 1 12.68 280 0.48      
150                
151 227.5 1 12.68 280 0.57      
152                
153 227.5 1 12.68 280 0.48      
154                
155 227.5 1 12.68 280 0.57      
156                
157 227.5 1 12.68 280 0.48      
158                
159 227.5 1 12.68 280 0.57      
160 70.9 1 5.58 229.4 0 229.4 1 12.68 280 0.50 
161 76.3 1 5.77 231.2 0 231.2 1 12.68 280 0.52 
162 70.9 1 7.96 250.1 0 250.1 1 12.68 280 0.77 
163 76.3 1 8.08 251.0 0 251.0 1 12.68 280 0.77 
164 72.7 1 5.64 230.0 0 230.0 1 12.68 280 0.50 
165 78.4 1 5.84 231.9 0 231.9 1 12.68 280 0.52 
166 72.7 1 8.00 250.4 0 250.4 1 12.68 280 0.77 
167 78.4 1 8.13 251.4 0 251.4 1 12.68 280 0.78 
168 70.9 1 5.58 229.4 0 229.4 1 12.68 280 0.50 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
169 70.9 1 5.58 229.4 0 229.4 1 12.68 280 0.50 
170 76.3 1 5.77 231.2 0 231.2 1 12.68 280 0.52 
171 70.9 1 7.96 250.1 0 250.1 1 12.68 280 0.77 
172 76.3 1 8.08 251.0 0 251.0 1 12.68 280 0.77 
173 72.7 1 5.64 230.0 0 230.0 1 12.68 280 0.50 
174 78.4 1 5.84 231.9 0 231.9 1 12.68 280 0.52 
175 72.7 1 8.00 250.4 0 250.4 1 12.68 280 0.77 
176 78.4 1 8.13 251.4 0 251.4 1 12.68 280 0.78 
177 80.3 1 5.91 232.6 0 232.6 1 12.68 280 0.53 
178 97.5 1 6.62 239.2 0 239.2 1 12.68 280 0.60 
179 80.3 1 8.17 251.7 0 251.7 1 12.68 280 0.78 
180 97.5 1 8.71 255.6 0 255.6 1 12.68 280 0.81 
181 88.0 1 6.21 235.4 0 235.4 1 12.68 280 0.56 
182 106.8 1 7.07 243.0 0 243.0 1 12.68 280 0.64 
183 88.0 1 8.39 253.3 0 253.3 1 12.68 280 0.79 
184 106.8 1 9.07 258.2 0 258.2 1 12.68 280 0.83 
185 80.3 1 5.91 232.6 0 232.6 1 12.68 280 0.53 
186 97.5 1 6.62 239.2 0 239.2 1 12.68 280 0.60 
187 80.3 1 8.17 251.7 0 251.7 1 12.68 280 0.78 
188 97.5 1 8.71 255.6 0 255.6 1 12.68 280 0.81 
189 88.0 1 6.21 235.4 0 235.4 1 12.68 280 0.56 
190 106.8 1 7.07 243.0 0 243.0 1 12.68 280 0.64 
191 88.0 1 8.39 253.3 0 253.3 1 12.68 280 0.79 
192 106.8 1 9.07 258.2 0 258.2 1 12.68 280 0.83 
193 217.8 1 12.68 280 0.37      
194 254.7 1 12.68 280 0.76      
195 217.8 1 12.68 280 0.48      
196 254.7 1 12.68 280 0.80      
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
197 217.8 1 12.68 280 0.37      
198 254.7 1 12.68 280 0.76      
199 217.8 1 12.68 280 0.48      
200 254.7 1 12.68 280 0.80      
201 227.5 1 12.68 280 0.48      
202                
203 227.5 1 12.68 280 0.57      
204                
205 227.5 1 12.68 280 0.48      
206                
207 227.5 1 12.68 280 0.57      
208                
209 70.9 1 5.58 229.4 0 229.4 1 12.68 280 0.50 
210 76.3 1 5.77 231.2 0 231.2 1 12.68 280 0.52 
211 70.9 1 7.96 250.1 0 250.1 1 12.68 280 0.77 
212 76.3 1 8.08 251.0 0 251.0 1 12.68 280 0.77 
213 72.7 1 5.64 230.0 0 230.0 1 12.68 280 0.50 
214 78.4 1 5.84 231.9 0 231.9 1 12.68 280 0.52 
215 72.7 1 8.00 250.4 0 250.4 1 12.68 280 0.77 
216 78.4 1 8.13 251.4 0 251.4 1 12.68 280 0.78 
217 80.3 1 5.91 232.6 0 232.6 1 12.68 280 0.53 
218 97.5 1 6.62 239.2 0 239.2 1 12.68 280 0.60 
219 80.3 1 8.17 251.7 0 251.7 1 12.68 280 0.78 
220 97.5 1 8.71 255.6 0 255.6 1 12.68 280 0.81 
221 88.0 1 6.21 235.4 0 235.4 1 12.68 280 0.56 
222 106.8 1 7.07 243.0 0 243.0 1 12.68 280 0.64 
223 88.0 1 8.39 253.3 0 253.3 1 12.68 280 0.79 
224 106.8 1 9.07 258.2 0 258.2 1 12.68 280 0.83 
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
225           
226           
227           
228           
229           
230           
231           
232           
233           
234           
235           
236           
237           
238           
239           
240           
241           
242           
243           
244           
245           
246           
247           
248           
249 32.9 1 0.02 50 0.99      
250 34.0 1 0.02 50 1      
251 33.1 1 0.02 50 0.99      
252 34.2 1 0.02 50 1      
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
253 38.9 1 0.02 50 0.99      
254 47.4 1 0.02 50 1      
255 42.0 1 0.02 50 0.99      
256                     
257           
258           
259           
260           
261           
262           
263           
264           
265           
266           
267           
268           
269           
270           
271           
272           
273 32.9 1 0.02 50 0.99      
274 34.0 1 0.02 50 1      
275 33.1 1 0.02 50 0.99      
276 34.2 1 0.02 50 1      
277 32.9 1 0.02 50 0.99      
278 34.0 1 0.02 50 1      
279 33.1 1 0.02 50 0.99      
280 34.2 1 0.02 50 1      
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 






Caso TE2 xE2 PF2 TF2 xF2 TE3 xE3 PF3 TF3 xF3 
 [°C] [-] [bar] [°C] [-] [°C] [-] [bar] [°C] [-] 
281 38.9 1 0.02 50 0.99      
282 47.4 1 0.02 50 1      
283 42.0 1 0.02 50 0.99      
284                
285 38.9 1 0.02 50 0.99      
286 47.4 1 0.02 50 1      
287 42.0 1 0.02 50 0.99      
288                
289           
290           
291           
292           
293           
294           
295           
296           
297 32.9 1 0.02 50 0.99      
298 34.0 1 0.02 50 1      
299 33.1 1 0.02 50 0.99      
300 34.2 1 0.02 50 1      
301 38.9 1 0.02 50 0.99      
302 47.4 1 0.02 50 1      
303 42.0 1 0.02 50 0.99      
304                
Tabella A.45. Nonano, comp. bifase, mod. HC: stati termodinamici al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-]. 
 
 





Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 21 9 98     26 173   237     260 61 508     
2 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 21 9 98     11 290   199     260 125 508     
3 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 21 9 98     44 173   237     260 79 508     
4 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 21 9 98     19 290   199     260 132 508     
5 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 21 5 98     26 173   237     257 61 508     
6 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 21 5 98     11 290   199     257 125 508     
7 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 21 5 98     44 173   237     257 79 508     
8 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 21 5 98     19 290   199     257 132 508     
9 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12 9 101     26 173   237     260 61 514     
10 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12 9 101     11 290   199     260 125 514     
11 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12 9 101     44 173   237     260 79 514     
12 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12 9 101     19 290   199     260 132 514     
13 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12 5 101     26 173   237     257 61 514     
14 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12 5 101     11 290   199     257 125 514     
15 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12 5 101     44 173   237     257 79 514     
16 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12 5 101     19 290   199     257 132 514     
17 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 21 30 98     23 269   228     215 78 508     
18 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 21 30 98       451         215 9 508     
19 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 21 30 98     38 269   228     215 93 508     
20 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 21 30 98       451         215 9 508     
21 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 21 19 98     23 269   228     204 78 508     
22 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 21 19 98       451         204 9 508     
23 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 21 19 98     38 269   228     204 93 508     
24 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 21 19 98       451         204 9 508     
25 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12 30 101     23 269   228     215 78 514     
26 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12 30 101       451         215 9 514     
27 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12 30 101     38 269   228     215 93 514     
28 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12 30 101       451         215 9 514     
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
29 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12 19 101     23 269   228     204 78 514     
30 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12 19 101       451         204 9 514     
31 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12 19 101     38 269   228     204 93 514     
32 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12 19 101       451         204 9 514     
33 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 21 9 98     98 19 22 337   227 15 81 508     
34 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 21 9 98     93 32 21 334   225 15 85 508     
35 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 21 9 98     164 19 22 337   205 15 126 508     
36 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 21 9 98     157 32 21 334   204 15 127 508     
37 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 21 5 98     96 20 22 336   226 15 83 508     
38 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 21 5 98     92 34 21 332   224 15 86 508     
39 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 21 5 98     161 20 22 336   204 15 126 508     
40 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 21 5 98     154 34 21 332   203 15 128 508     
41 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12 9 101     98 19 22 337   227 15 81 514     
42 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12 9 101     93 32 21 334   225 15 85 514     
43 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12 9 101     164 19 22 337   205 15 126 514     
44 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12 9 101     157 32 21 334   204 15 127 514     
45 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12 5 101     96 20 22 336   226 15 83 514     
46 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12 5 101     92 34 21 332   224 15 86 514     
47 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12 5 101     161 20 22 336   204 15 126 514     
48 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12 5 101     154 34 21 332   203 15 128 514     
49 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 21 30 98     90 63 21 331   223 15 87 508     
50 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 21 30 98     79 105 18 321   217 15 98 508     
51 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 21 30 98     152 63 21 331   203 15 128 508     
52 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 21 30 98     132 105 18 321   198 15 133 508     
53 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 21 19 98     85 71 19 327   221 15 92 508     
54 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 21 19 98     73 118 16 316   213 15 105 508     
55 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 21 19 98     143 71 20 327   201 15 130 508     
56 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 21 19 98     122 118 16 316   195 15 137 508     
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 





Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
57 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12 30 101     90 63 21 331   223 15 87 514     
58 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12 30 101     79 105 18 321   217 15 98 514     
59 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12 30 101     152 63 21 331   203 15 128 514     
60 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12 30 101     132 105 18 321   198 15 133 514     
61 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12 19 101     85 71 19 327   221 15 92 514     
62 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12 19 101     73 118 16 316   213 15 105 514     
63 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12 19 101     143 71 20 327   201 15 130 514     
64 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12 19 101     122 118 16 316   195 15 137 514     
65 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 21 1 98 34   26 173   237     332 61 165 388   
66 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 21 1 98 34   11 290   199     332 125 165 388   
67 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 21 1 98 34   44 173   237     332 79 165 388   
68 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 21 1 98 34   19 290   199     332 132 165 388   
69 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 21 1 98 34   26 173   237     331 61 165 388   
70 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 21 1 98 34   11 290   199     331 125 165 388   
71 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 21 1 98 34   44 173   237     331 79 165 388   
72 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 21 1 98 34   19 290   199     331 132 165 388   
73 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12 1 101 34   26 173   237     332 61 171 388   
74 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12 1 101 34   11 290   199     332 125 171 388   
75 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12 1 101 34   44 173   237     332 79 171 388   
76 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12 1 101 34   19 290   199     332 132 171 388   
77 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12 1 101 34   26 173   237     331 61 171 388   
78 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12 1 101 34   11 290   199     331 125 171 388   
79 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12 1 101 34   44 173   237     331 79 171 388   
80 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12 1 101 34   19 290   199     331 132 171 388   
81 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 21 13 98 34   23 269   228     278 78 165 388   
82 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 21 13 98 34     451   160     278 169 165 388   
83 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 21 13 98 34   38 269   228     278 93 165 388   
84 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 21 13 98 34     451   160     278 169 165 388   
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
85 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 21 8 98 34   23 269   228     273 78 165 388   
86 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 21 8 98 34     451   160     273 169 165 388   
87 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 21 8 98 34   38 269   228     273 93 165 388   
88 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 21 8 98 34     451   160     273 169 165 388   
89 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 12 13 101 34   23 269   228     278 78 171 388   
90 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 12 13 101 34     451   160     278 169 171 388   
91 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 12 13 101 34   38 269   228     278 93 171 388   
92 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 12 13 101 34     451   160     278 169 171 388   
93 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 12 8 101 34   23 269   228     273 78 171 388   
94 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 12 8 101 34     451   160     273 169 171 388   
95 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 12 8 101 34   38 269   228     273 93 171 388   
96 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 12 8 101 34     451   160     273 169 171 388   
97 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 21 1 98 34   135 4 26 358   235 15 65 165 388   
98 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 21 1 98 34   133 6 25 357   235 15 65 165 388   
99 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 21 1 98 34   226 4 23 358   206 15 124 165 388   
100 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 21 1 98 34   224 6 23 357   206 15 124 165 388   
101 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 21 1 98 34   134 4 26 358   235 15 65 165 388   
102 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 21 1 98 34   133 6 25 357   235 15 65 165 388   
103 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 21 1 98 34   225 4 23 358   206 15 124 165 388   
104 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 21 1 98 34   223 6 23 357   206 15 124 165 388   
105 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12 1 101 34   135 4 26 358   235 15 65 171 388   
106 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12 1 101 34   133 6 25 357   235 15 65 171 388   
107 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12 1 101 34   226 4 23 358   206 15 124 171 388   
108 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12 1 101 34   224 6 23 357   206 15 124 171 388   
109 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12 1 101 34   134 4 26 358   235 15 65 171 388   
110 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12 1 101 34   133 6 25 357   235 15 65 171 388   
111 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12 1 101 34   225 4 23 358   206 15 124 171 388   
112 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12 1 101 34   223 6 23 357   206 15 124 171 388   
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
113 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 21 13 98 34   128 29 25 355   234 15 67 165 388   
114 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 21 13 98 34   119 48 24 350   233 15 70 165 388   
115 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 21 13 98 34   214 29 23 355   207 15 123 165 388   
116 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 21 13 98 34   199 48 23 350   207 15 123 165 388   
117 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 21 8 98 34   125 31 25 353   234 15 68 165 388   
118 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 21 8 98 34   115 52 24 348   232 15 71 165 388   
119 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 21 8 98 34   209 31 23 353   207 15 123 165 388   
120 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 21 8 98 34   193 52 23 348   207 15 123 165 388   
121 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 12 13 101 34   128 29 25 355   234 15 67 171 388   
122 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 12 13 101 34   119 48 24 350   233 15 70 171 388   
123 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 12 13 101 34   214 29 23 355   207 15 123 171 388   
124 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 12 13 101 34   199 48 23 350   207 15 123 171 388   
125 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 12 8 101 34   125 31 25 353   234 15 68 171 388   
126 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 12 8 101 34   115 52 24 348   232 15 71 171 388   
127 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 12 8 101 34   209 31 23 353   207 15 123 171 388   
128 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 12 8 101 34   193 52 23 348   207 15 123 171 388   
129 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12 9 133   2 26 173   112 237   260 61 596     
130 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12 9 133   2 11 290   112 199   260 125 596     
131 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12 9 133   2 44 173   112 237   260 79 596     
132 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12 9 133   2 19 290   112 199   260 132 596     
133 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12 5 133   2 26 173   112 237   257 61 596     
134 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12 5 133   2 11 290   112 199   257 125 596     
135 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12 5 133   2 44 173   112 237   257 79 596     
136 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12 5 133   2 19 290   112 199   257 132 596     
137 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 7 9 134   2 26 173   112 237   260 61 599     
138 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 7 9 134   2 11 290   112 199   260 125 599     
139 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 7 9 134   2 44 173   112 237   260 79 599     
140 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 7 9 134   2 19 290   112 199   260 132 599     
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
141 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 7 5 134   2 26 173   112 237   257 61 599     
142 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 7 5 134   2 11 290   112 199   257 125 599     
143 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 7 5 134   2 44 173   112 237   257 79 599     
144 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 7 5 134   2 19 290   112 199   257 132 599     
145 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 12 30 133   2 23 269   112 228   215 78 596     
146 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 12 30 133   2   451   112     215 9 596     
147 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 12 30 133   2 38 269   112 228   215 93 596     
148 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 12 30 133   2   451   112     215 9 596     
149 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 12 19 133   2 23 269   112 228   204 78 596     
150 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 12 19 133   2   451   112     204 9 596     
151 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 12 19 133   2 38 269   112 228   204 93 596     
152 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 12 19 133   2   451   112     204 9 596     
153 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 7 30 134   2 23 269   112 228   215 78 599     
154 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 7 30 134   2   451   112     215 9 599     
155 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 7 30 134   2 38 269   112 228   215 93 599     
156 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 7 30 134   2   451   112     215 9 599     
157 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 7 19 134   2 23 269   112 228   204 78 599     
158 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 7 19 134   2   451   112     204 9 599     
159 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 7 19 134   2 38 269   112 228   204 93 599     
160 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 7 19 134   2   451   112     204 9 599     
161 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12 9 133   2 98 19 22 112 337 227 15 81 596     
162 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12 9 133   2 93 32 21 112 334 225 15 85 596     
163 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12 9 133   2 164 19 22 112 337 205 15 126 596     
164 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12 9 133   2 157 32 21 112 334 204 15 127 596     
165 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12 5 133   2 96 20 22 112 336 226 15 83 596     
166 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12 5 133   2 92 34 21 112 332 224 15 86 596     
167 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12 5 133   2 161 20 22 112 336 204 15 126 596     
168 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12 5 133   2 154 34 21 112 332 203 15 128 596     
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
169 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 7 9 134   2 98 19 22 112 337 227 15 81 599     
170 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 7 9 134   2 93 32 21 112 334 225 15 85 599     
171 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 7 9 134   2 164 19 22 112 337 205 15 126 599     
172 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 7 9 134   2 157 32 21 112 334 204 15 127 599     
173 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 7 -5 134   2 96 20 22 112 336 226 15 83 599     
174 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 7 -5 134   2 92 34 21 112 332 224 15 86 599     
175 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 7 -5 134   2 161 20 22 112 336 204 15 126 599     
176 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 7 -5 134   2 154 34 21 112 332 203 15 128 599     
177 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 12 30 133   2 90 63 21 112 331 223 15 87 596     
178 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 12 30 133   2 79 105 18 112 321 217 15 98 596     
179 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 12 30 133   2 152 63 21 112 331 203 15 128 596     
180 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 12 30 133   2 132 105 18 112 321 198 15 133 596     
181 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 12 19 133   2 85 71 19 112 327 221 15 92 596     
182 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 12 19 133   2 73 118 16 112 316 213 15 105 596     
183 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 12 19 133   2 143 71 20 112 327 201 15 130 596     
184 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 12 19 133   2 122 118 16 112 316 195 15 137 596     
185 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 7 30 134   2 90 63 21 112 331 223 15 87 599     
186 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 7 30 134   2 79 105 18 112 321 217 15 98 599     
187 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 7 30 134   2 152 63 21 112 331 203 15 128 599     
188 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 7 30 134   2 132 105 18 112 321 198 15 133 599     
189 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 7 19 134   2 85 71 19 112 327 221 15 92 599     
190 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 7 19 134   2 73 118 16 112 316 213 15 105 599     
191 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 7 19 134   2 143 71 20 112 327 201 15 130 599     
192 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 7 19 134   2 122 118 16 112 316 195 15 137 599     
193 280 310 1 5 max 0.8   0.75 0.75 9   162   2 26 173   207 237   260 61 674     
194 280 310 1 5 max 0.8   0.75 0.45 9   162   2 11 290   207 199   260 125 674     
195 280 310 1 5 max 0.8   0.45 0.75 9   162   2 44 173   207 237   260 79 674     
196 280 310 1 5 max 0.8   0.45 0.45 9   162   2 19 290   207 199   260 132 674     
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
197 280 310 1 5 max 0.5   0.75 0.75 5   162   2 26 173   207 237   257 61 674     
198 280 310 1 5 max 0.5   0.75 0.45 5   162   2 11 290   207 199   257 125 674     
199 280 310 1 5 max 0.5   0.45 0.75 5   162   2 44 173   207 237   257 79 674     
200 280 310 1 5 max 0.5   0.45 0.45 5   162   2 19 290   207 199   257 132 674     
201 280 310 1 -40 max 0.8   0.75 0.75 30   162   2 23 269   207 228   215 78 674     
202 280 310 1 -40 max 0.8   0.75 0.45 30   162   2   451   207     215 9 674     
203 280 310 1 -40 max 0.8   0.45 0.75 30   162   2 38 269   207 228   215 93 674     
204 280 310 1 -40 max 0.8   0.45 0.45 30   162   2   451   207     215 9 674     
205 280 310 1 -40 max 0.5   0.75 0.75 19   162   2 23 269   207 228   204 78 674     
206 280 310 1 -40 max 0.5   0.75 0.45 19   162   2   451   207     204 9 674     
207 280 310 1 -40 max 0.5   0.45 0.75 19   162   2 38 269   207 228   204 93 674     
208 280 310 1 -40 max 0.5   0.45 0.45 19   162   2   451   207     204 9 674     
209 280 310 1 5 min 0.8   0.75 0.75   9 162   2 98 19 22 227 337 207 15 81 674     
210 280 310 1 5 min 0.8   0.75 0.45   9 162   2 93 32 21 225 334 207 15 85 674     
211 280 310 1 5 min 0.8   0.45 0.75   9 162   2 164 19 22 205 337 207 15 126 674     
212 280 310 1 5 min 0.8   0.45 0.45   9 162   2 157 32 21 204 334 207 15 127 674     
213 280 310 1 5 min 0.5   0.75 0.75   5 162   2 96 20 22 226 336 207 15 83 674     
214 280 310 1 5 min 0.5   0.75 0.45   5 162   2 92 34 21 224 332 207 15 86 674     
215 280 310 1 5 min 0.5   0.45 0.75   5 162   2 161 20 22 204 336 207 15 126 674     
216 280 310 1 5 min 0.5   0.45 0.45   5 162   2 154 34 21 203 332 207 15 128 674     
217 280 310 1 -40 min 0.8   0.75 0.75   30 162   2 90 63 21 223 331 207 15 87 674     
218 280 310 1 -40 min 0.8   0.75 0.45   30 162   2 79 105 18 217 321 207 15 98 674     
219 280 310 1 -40 min 0.8   0.45 0.75   30 162   2 152 63 21 203 331 207 15 128 674     
220 280 310 1 -40 min 0.8   0.45 0.45   30 162   2 132 105 18 198 321 207 15 133 674     
221 280 310 1 -40 min 0.5   0.75 0.75   19 162   2 85 71 19 221 327 207 15 92 674     
222 280 310 1 -40 min 0.5   0.75 0.45   19 162   2 73 118 16 213 316 207 15 105 674     
223 280 310 1 -40 min 0.5   0.45 0.75   19 162   2 143 71 20 201 327 207 15 130 674     
224 280 310 1 -40 min 0.5   0.45 0.45   19 162   2 122 118 16 195 316 207 15 137 674     
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
225 50 60 0 5 max 0.8   0.75  9       0.003 71     23     260 348       
226 50 60 0 5 max 0.8   0.45  9       0.003 106     23     228 348       
227 50 60 0 5 max 0.5   0.75  5       0.003 71     23     257 348       
228 50 60 0 5 max 0.5   0.45  5       0.003 106     23     224 348       
229 50 60 0 -40 max 0.8   0.75  30       0.003 155     23     199 348       
230 50 60 0 -40 max 0.8   0.45  30       0.003 211     23     144 348       
231 50 60 0 -40 max 0.5   0.75  19       0.003 155     23     188 348       
232 50 60 0 -40 max 0.5   0.45  19       0.003 211     23     132 348       
233 50 60 0 5 min 0.8   0.75  9       0.003 18     23     15 47       
234 50 60 0 5 min 0.8   0.45  9       0.003 30     23     15 59       
235 50 60 0 5 min 0.5   0.75  5       0.003 18     23     15 51       
236 50 60 0 5 min 0.5   0.45  5       0.003 31     23     15 64       
237 50 60 0 -40 min 0.8   0.75  30       0.003 61     23     15 69       
238 50 60 0 -40 min 0.8   0.45  30       0.003 101     23     15 109       
239 50 60 0 -40 min 0.5   0.75  19       0.003 66     23     15 86       
240 50 60 0 -40 min 0.5   0.45  19       0.003 110     23     15 130       
241 50 60 1 5 max 0.8   0.75  1   34   0.003 71     366     332 345   388   
242 50 60 1 5 max 0.8   0.45  1   34   0.003 106     366     300 348   388   
243 50 60 1 5 max 0.5   0.75  1   34   0.003 71     366     331 345   388   
244 50 60 1 5 max 0.5   0.45  1   34   0.003 106     366     299 348   388   
245 50 60 1 -40 max 0.8   0.75  13   34   0.003 155     366     262 348   388   
246 50 60 1 -40 max 0.8   0.45  13   34   0.003 211     366     207 348   388   
247 50 60 1 -40 max 0.5   0.75  8   34   0.003 155     366     257 348   388   
248 50 60 1 -40 max 0.5   0.45  8   34   0.003 211     366     202 348   388   
249 50 60 1 5 min 0.8   0.75  1   34   0.003 25 4   358   366 15 345   388   
250 50 60 1 5 min 0.8   0.45  1   34   0.003 39 6   357   366 15 360   388   
251 50 60 1 5 min 0.5   0.75  1   34   0.003 25 4   358   366 15 345   388   
252 50 60 1 5 min 0.5   0.45  1   34   0.003 39 6   357   366 15 360   388   
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
253 50 60 1 -40 min 0.8   0.75   13   -34   0.003 16 29   355   366 15 346   388   
254 50 60 1 -40 min 0.8   0.45   13   -34   0.003 6 49   350   366 15 350   388   
255 50 60 1 -40 min 0.5   0.75   8   -34   0.003 12 31   353   366 15 346   388   
256 50 60 1 -40 min 0.5   0.45   8   -34   0.003   52       366 15 2   388   
257 50 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75   12 1 179   4 71     760     332 348   405 224 
258 50 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45   12 1 179   4 106     760     300 348   405 224 
259 50 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75   12 1 179   4 71     760     332 348   405 224 
260 50 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45   12 1 179   4 106     760     299 348   405 224 
261 50 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75   7 1 180   4 71     760     332 348   405 228 
262 50 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45   7 1 180   4 106     760     300 348   405 228 
263 50 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75   7 1 180   4 71     760     332 348   405 228 
264 50 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45   7 1 180   4 106     760     299 348   405 228 
265 50 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75   12 13 179   4 155     760     262 348   405 224 
266 50 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45   12 13 179   4 211     760     207 348   405 224 
267 50 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75   12 8 179   4 155     760     257 348   405 224 
268 50 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45   12 8 179   4 211     760     202 348   405 224 
269 50 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75   7 13 180   4 155     760     262 348   405 228 
270 50 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45   7 13 180   4 211     760     207 348   405 228 
271 50 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75   7 8 180   4 155     760     257 348   405 228 
272 50 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45   7 8 180   4 211     760     202 348   405 228 
273 50 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75   12 1 179   4 25 4   358   760 15 344   405 224 
274 50 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45   12 1 179   4 39 6   357   760 15 360   405 224 
275 50 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75   12 1 179   4 25 4   358   760 15 345   405 224 
276 50 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45   12 1 179   4 39 6   357   760 15 360   405 224 
277 50 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75   7 1 180   4 25 4   358   760 15 344   405 228 
278 50 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45   7 1 180   4 39 6   357   760 15 360   405 228 
279 50 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75   7 1 180   4 25 4   358   760 15 345   405 228 
280 50 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45   7 1 180   4 39 6   357   760 15 360   405 228 
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 






Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WGV1 WGV2 WGV3 WEVA WCNDAP WCNDBP WD WU 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
281 50 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75   12 13 179   4 16 29   355   760 15 346   405 224 
282 50 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45   12 13 179   4 6 49   350   760 15 350   405 224 
283 50 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75   12 8 179   4 12 31   353   760 15 346   405 224 
284 50 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45   12 8 179   4   52       760 15 2   405 224 
285 50 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75   7 13 180   4 16 29   355   760 15 346   405 228 
286 50 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45   7 13 180   4 6 49   350   760 15 350   405 228 
287 50 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75   7 8 180   4 12 31   353   760 15 346   405 228 
288 50 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45   7 8 180   4   52       760 15 2   405 228 
289 50 310 1 5 max 0.8   0.75   1   211   4 71     856     332 345   405 299 
290 50 310 1 5 max 0.8   0.45   1   211   4 106     856     300 348   405 299 
291 50 310 1 5 max 0.5   0.75   1   211   4 71     856     332 345   405 299 
292 50 310 1 5 max 0.5   0.45   1   211   4 106     856     299 348   405 299 
293 50 310 1 -40 max 0.8   0.75   13   211   4 155     856     262 348   405 299 
294 50 310 1 -40 max 0.8   0.45   13   211   4 211     856     207 348   405 299 
295 50 310 1 -40 max 0.5   0.75   8   211   4 155     856     257 348   405 299 
296 50 310 1 -40 max 0.5   0.45   8   211   4 211     856     202 348   405 299 
297 50 310 1 5 min 0.8   0.75   1       4 25 4   358   856 15 344   405 299 
298 50 310 1 5 min 0.8   0.45   1       4 39 6   357   856 15 360   405 299 
299 50 310 1 5 min 0.5   0.75   1       4 25 4   358   856 15 345   405 299 
300 50 310 1 5 min 0.5   0.45   1       4 39 6   357   856 15 360   405 299 
301 50 310 1 -40 min 0.8   0.75   13       4 16 29   355   856 15 346   405 299 
302 50 310 1 -40 min 0.8   0.45   13       4 6 49   350   856 15 350   405 299 
303 50 310 1 -40 min 0.5   0.75   8       4 12 31   353   856 15 346   405 299 
304 50 310 1 -40 min 0.5   0.45   8       4   52       856 15 2   405 299 
Tabella A.46. Nonano, comp. bifase, mod. HC: potenza scambiata al variare di TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-]. 
 
 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
1 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
2 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
3 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
4 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
5 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
6 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
7 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
8 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
9 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
10 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
11 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
12 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
13 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
14 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
15 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
16 280 60 0 5 max 1 1 1 1 28 11 113     24 130   -2 
17 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
18 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
19 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
20 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
21 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
22 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
23 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
24 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
25 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
26 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
27 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
28 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
29 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
30 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
31 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
32 280 60 0 -40 max 1 1 1 1 28 37 113     23 201   -46 
33 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
34 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
35 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
36 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
37 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
38 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
39 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
40 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
41 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
42 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
43 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
44 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
45 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
46 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
47 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
48 280 60 0 5 min 1 1 1 1 28 11 113     75 14 19 44 
49 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
50 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
51 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
52 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
53 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
54 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
55 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
56 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 




Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
57 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
58 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
59 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
60 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
61 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
62 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
63 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
64 280 60 0 -40 min 1 1 1 1 28 37 113     74 44 19 41 
65 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
66 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
67 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
68 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
69 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
70 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
71 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
72 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
73 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
74 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
75 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
76 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
77 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
78 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
79 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
80 280 60 1 5 max 1 1 1 1 28 1 113 40   24 130   29 
81 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
82 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
83 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
84 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
383 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
85 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
86 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
87 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
88 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
89 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
90 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
91 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
92 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
93 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
94 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
95 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
96 280 60 1 -40 max 1 1 1 1 28 16 113 40   23 201   -27 
97 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
98 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
99 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
100 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
101 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
102 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
103 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
104 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
105 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
106 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
107 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
108 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
109 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
110 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
111 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
112 280 60 1 5 min 1 1 1 1 28 1 113 40   101 3 22 56 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
384 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
113 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
114 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
115 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
116 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
117 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
118 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
119 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
120 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
121 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
122 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
123 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
124 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
125 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
126 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
127 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
128 280 60 1 -40 min 1 1 1 1 28 16 113 40   100 21 22 54 
129 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
130 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
131 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
132 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
133 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
134 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
135 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
136 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
137 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
138 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
139 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
140 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
385 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
141 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
142 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
143 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
144 280 310 0 5 max 1 1 1 1 15 11 155   2 24 130   27 
145 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
146 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
147 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
148 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
149 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
150 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
151 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
152 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
153 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
154 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
155 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
156 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
157 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
158 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
159 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
160 280 310 0 -40 max 1 1 1 1 15 37 155   2 23 201   -18 
161 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
162 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
163 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
164 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
165 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
166 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
167 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
168 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
386 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
169 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
170 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
171 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
172 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
173 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
174 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
175 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
176 280 310 0 5 min 1 1 1 1 15 11 155   2 75 14 19 72 
177 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
178 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
179 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
180 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
181 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
182 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
183 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
184 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
185 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
186 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
187 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
188 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
189 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
190 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
191 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
192 280 310 0 -40 min 1 1 1 1 15 37 155   2 74 44 19 69 
193 280 310 1 5 max 1  1 1   11 191   2 24 130   47 
194 280 310 1 5 max 1  1 1   11 191   2 24 130   47 
195 280 310 1 5 max 1  1 1   11 191   2 24 130   47 
196 280 310 1 5 max 1  1 1   11 191   2 24 130   47 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
387 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
197 280 310 1 5 max 1   1 1   11 191   2 24 130   47 
198 280 310 1 5 max 1   1 1   11 191   2 24 130   47 
199 280 310 1 5 max 1   1 1   11 191   2 24 130   47 
200 280 310 1 5 max 1   1 1   11 191   2 24 130   47 
201 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
202 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
203 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
204 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
205 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
206 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
207 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
208 280 310 1 -40 max 1   1 1   37 191   2 23 201   2 
209 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
210 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
211 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
212 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
213 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
214 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
215 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
216 280 310 1 5 min 1   1 1   11 191   2 75 14 19 92 
217 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
218 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
219 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
220 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
221 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
222 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
223 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
224 280 310 1 -40 min 1   1 1   37 191   2 74 44 19 90 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
388 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
225 50 60 0 5 max 1   1  11       0.002 53     -42 
226 50 60 0 5 max 1   1  11       0.002 53     -42 
227 50 60 0 5 max 1   1  11       0.002 53     -42 
228 50 60 0 5 max 1   1  11       0.002 53     -42 
229 50 60 0 -40 max 1   1  37       0.002 123     -86 
230 50 60 0 -40 max 1   1  37       0.002 123     -86 
231 50 60 0 -40 max 1   1  37       0.002 123     -86 
232 50 60 0 -40 max 1   1  37       0.002 123     -86 
233 50 60 0 5 min 1   1  11       0.002 13     -2 
234 50 60 0 5 min 1   1  11       0.002 13     -2 
235 50 60 0 5 min 1   1  11       0.002 13     -2 
236 50 60 0 5 min 1   1  11       0.002 13     -2 
237 50 60 0 -40 min 1   1  37       0.002 43     -5 
238 50 60 0 -40 min 1   1  37       0.002 43     -5 
239 50 60 0 -40 min 1   1  37       0.002 43     -5 
240 50 60 0 -40 min 1   1  37       0.002 43     -5 
241 50 60 1 5 max 1   1  1   40   0.002 53     -11 
242 50 60 1 5 max 1   1  1   40   0.002 53     -11 
243 50 60 1 5 max 1   1  1   40   0.002 53     -11 
244 50 60 1 5 max 1   1  1   40   0.002 53     -11 
245 50 60 1 -40 max 1   1  16   40   0.002 123     -66 
246 50 60 1 -40 max 1   1  16   40   0.002 123     -66 
247 50 60 1 -40 max 1   1  16   40   0.002 123     -66 
248 50 60 1 -40 max 1   1  16   40   0.002 123     -66 
249 50 60 1 5 min 1   1  1   40   0.002 20 3   19 
250 50 60 1 5 min 1   1  1   40   0.002 20 3   19 
251 50 60 1 5 min 1   1  1   40   0.002 20 3   19 
252 50 60 1 5 min 1   1  1   40   0.002 20 3   19 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
Appendice: sensitivita sui parametri di processo 
389 
 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
253 50 60 1 -40 min 1   1   16   40   0.002 18 21   18 
254 50 60 1 -40 min 1   1   16   40   0.002 18 21   18 
255 50 60 1 -40 min 1   1   16   40   0.002 18 21   18 
256 50 60 1 -40 min 1   1   16   40   0.002 18 21   18 
257 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
258 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
259 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
260 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
261 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
262 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
263 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
264 50 310 0 5 max 1 1 1   15 1 209   3 53     170 
265 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
266 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
267 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
268 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
269 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
270 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
271 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
272 50 310 0 -40 max 1 1 1   15 16 209   3 123     115 
273 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
274 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
275 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
276 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
277 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
278 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
279 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
280 50 310 0 5 min 1 1 1   15 1 209   3 20 3   201 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 






Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WEAP WEBP WEMAP WEMBP WP WCP1 WCP2 WCP3 WTH 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] 
281 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
282 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
283 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
284 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
285 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
286 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
287 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
288 50 310 0 -40 min 1 1 1   15 16 209   3 18 21   199 
289 50 310 1 5 max 1   1     1 249   3   53   195 
290 50 310 1 5 max 1   1     1 249   3   53   195 
291 50 310 1 5 max 1   1     1 249   3   53   195 
292 50 310 1 5 max 1   1     1 249   3   53   195 
293 50 310 1 -40 max 1   1     16 249   3   123   140 
294 50 310 1 -40 max 1   1     16 249   3   123   140 
295 50 310 1 -40 max 1   1     16 249   3   123   140 
296 50 310 1 -40 max 1   1     16 249   3   123   140 
297 50 310 1 5 min 1   1     1 249   3 20 3   225 
298 50 310 1 5 min 1   1     1 249   3 20 3   225 
299 50 310 1 5 min 1   1     1 249   3 20 3   225 
300 50 310 1 5 min 1   1     1 249   3 20 3   225 
301 50 310 1 -40 min 1   1     16 249   3 18 21   224 
302 50 310 1 -40 min 1   1     16 249   3 18 21   224 
303 50 310 1 -40 min 1   1     16 249   3 18 21   224 
304 50 310 1 -40 min 1   1     16 249   3 18 21   224 
Tabella A.47. Nonano, comp. bifase, mod. HC, cicli endoreversibili: potenza meccanica e WTH [kW] al variare di                                                                                                                
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (cont.) 
 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 72 569 260 237 O       0.4 0.9 2.68 0.02 0.49 
2 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 173 633 260 199 O       0.3 0.8 2.39 0.01 0.18 
3 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 89 586 260 237 O       0.4 0.9 2.59 0.02 0.43 
4 280 60 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 181 640 260 199 O       0.3 0.8 2.37 0.01 0.16 
5 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 75 569 257 237 O       0.4 0.9 2.64 0.02 0.47 
6 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 177 633 257 199 O       0.3 0.8 2.36 0.01 0.17 
7 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 92 586 257 237 O       0.4 0.9 2.56 0.02 0.42 
8 280 60 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 184 640 257 199 O       0.3 0.8 2.34 0.01 0.15 
9 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 78 575 260 237 O       0.4 0.9 2.65 0.02 0.47 
10 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 180 639 260 199 O       0.3 0.8 2.37 0.01 0.17 
11 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 95 593 260 237 O       0.4 0.9 2.56 0.02 0.41 
12 280 60 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 187 646 260 199 O       0.3 0.8 2.34 0.01 0.15 
13 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 81 575 257 237 O       0.4 0.9 2.61 0.02 0.45 
14 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 183 639 257 199 O       0.3 0.8 2.34 0.01 0.15 
15 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 99 593 257 237 O       0.4 0.9 2.53 0.02 0.40 
16 280 60 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 190 646 257 199 O       0.3 0.8 2.32 0.01 0.13 
17 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 143 586 215 228 O       0.4 1.1 2.16 0.33 0.19 
18 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 302 517 215 0 O       0 0 2.42 0.15 -0.36 
19 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 158 601 215 228 O       0.4 1.1 2.11 0.29 0.14 
20 280 60 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 302 517 215 0 O       0 0 2.42 0.15 -0.36 
21 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 154 586 204 228 O       0.4 1.1 2.07 0.30 0.13 
22 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 313 517 204 0 O       0 0 2.30 0.15 -0.43 
23 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 169 601 204 228 O       0.4 1.1 2.03 0.28 0.08 
24 280 60 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 313 517 204 0 O       0 0 2.30 0.15 -0.43 
25 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 149 592 215 228 O       0.4 1.1 2.14 0.31 0.17 
26 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 308 523 215 0 O       0 0 2.40 0.15 -0.38 
27 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 164 607 215 228 O       0.4 1.1 2.10 0.28 0.12 
28 280 60 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 308 523 215 0 O       0 0 2.40 0.15 -0.38 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
29 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 160 592 204 228 O       0.4 1.1 2.05 0.29 0.11 
30 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 319 523 204 0  O       0  0  2.28 0.15 -0.45 
31 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 175 607 204 228 O       0.4 1.1 2.01 0.27 0.06 
32 280 60 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 319 523 204 0  O       0  0  2.28 0.15 -0.45 
33 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 11 589 15 563 O       1.0 37.5 1.05 * 0.19 
34 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 19 592 15 558 O       0.9 37.2 1.05 * 0.16 
35 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 78 634 15 541 O       0.9 36.1 1.05 * -0.07 
36 280 60 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 83 635 15 537 O       0.8 35.8 1.05 * -0.09 
37 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 14 590 15 562 O       1.0 37.4 1.05 * 0.18 
38 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 22 594 15 556 O       0.9 37.1 1.05 * 0.15 
39 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 79 634 15 540 O       0.9 36.0 1.05 * -0.07 
40 280 60 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 85 635 15 536 O       0.8 35.7 1.05 * -0.09 
41 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 17 596 15 563 O       0.9 37.5 1.05 * 0.17 
42 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 26 599 15 558 O       0.9 37.2 1.05 * 0.13 
43 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 84 640 15 541 O       0.8 36.1 1.05 * -0.09 
44 280 60 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 89 641 15 537 O       0.8 35.8 1.05 * -0.11 
45 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 20 597 15 562 O       0.9 37.4 1.05 * 0.16 
46 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 29 600 15 556 O       0.9 37.1 1.05 * 0.12 
47 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 86 640 15 540 O       0.8 36.0 1.05 * -0.09 
48 280 60 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 91 642 15 536 O       0.8 35.7 1.05 * -0.11 
49 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 25 595 15 555 O       0.9 37.0 1.05 * 0.13 
50 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 53 606 15 538 O       0.9 35.9 1.05 * 0.02 
51 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 87 636 15 534 O       0.8 35.6 1.05 * -0.10 
52 280 60 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 107 641 15 520 O       0.8 34.6 1.05 * -0.18 
53 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 37 600 15 547 O       0.9 36.5 1.05 * 0.09 
54 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 70 613 15 528 O       0.9 35.2 1.05 * -0.04 
55 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 95 638 15 528 O       0.8 35.2 1.05 * -0.13 
56 280 60 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 119 645 15 511 O       0.8 34.1 1.05 * -0.22 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 





               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
57 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 32 601 15 555 O       0.9 37.0 1.05 * 0.11 
58 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 59 612 15 538 O       0.9 35.9 1.05 * 0.00 
59 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 93 642 15 534 O       0.8 35.6 1.05 * -0.12 
60 280 60 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 113 648 15 520 O       0.8 34.6 1.05 * -0.20 
61 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 44 606 15 547 O       0.9 36.5 1.05 * 0.06 
62 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 76 619 15 528 O       0.9 35.2 1.05 * -0.06 
63 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 102 644 15 528 O       0.8 35.2 1.05 * -0.15 
64 280 60 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 125 651 15 511 O       0.8 34.1 1.05 * -0.24 
65 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 45 226 332 237 O       1.0 0.7 1.97 * 0.40 
66 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 147 290 332 199 O       0.7 0.6 1.80 * -0.02 
67 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 63 244 332 237 O       1.0 0.7 1.92 * 0.32 
68 280 60 1 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 155 297 332 199 O       0.7 0.6 1.78 * -0.05 
69 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 46 226 331 237 O       1.0 0.7 1.97 * 0.40 
70 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 147 290 331 199 O       0.7 0.6 1.79 * -0.03 
71 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 63 244 331 237 O       1.0 0.7 1.91 * 0.32 
72 280 60 1 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 155 297 331 199 O       0.7 0.6 1.77 * -0.05 
73 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 51 232 332 237 O       1.0 0.7 1.95 * 0.38 
74 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 153 296 332 199 O       0.7 0.6 1.78 * -0.04 
75 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 69 250 332 237 O       0.9 0.7 1.90 * 0.30 
76 280 60 1 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 161 304 332 199 O       0.7 0.6 1.76 * -0.07 
77 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 52 232 331 237 O       1.0 0.7 1.95 * 0.37 
78 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 154 296 331 199 O       0.7 0.6 1.78 * -0.05 
79 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 69 250 331 237 O       0.9 0.7 1.89 * 0.29 
80 280 60 1 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 161 304 331 199 O       0.7 0.6 1.76 * -0.07 
81 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 125 243 278 228 O       0.9 0.8 1.47 0.22 -0.13 
82 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 285 334 278 160 O       0.5 0.6 1.38 0.10 -0.73 
83 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 140 258 278 228 O       0.9 0.8 1.46 0.19 -0.19 
84 280 60 1 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 285 334 278 160 O       0.5 0.6 1.38 0.10 -0.73 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
85 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 130 243 273 228 O       0.9 0.8 1.44 0.21 -0.17 
86 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 290 334 273 160 O       0.5 0.6 1.35 0.09 -0.77 
87 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 145 258 273 228 O       0.9 0.8 1.42 0.19 -0.23 
88 280 60 1 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 290 334 273 160 O       0.5 0.6 1.35 0.09 -0.77 
89 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 131 249 278 228 O       0.9 0.8 1.47 0.21 -0.15 
90 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 291 340 278 160 O       0.5 0.6 1.37 0.09 -0.74 
91 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 146 265 278 228 O       0.9 0.8 1.45 0.19 -0.21 
92 280 60 1 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 291 340 278 160 O       0.5 0.6 1.37 0.09 -0.74 
93 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 136 249 273 228 O       0.9 0.8 1.43 0.20 -0.19 
94 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 296 340 273 160 O       0.5 0.6 1.35 0.09 -0.78 
95 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 151 265 273 228 O       0.9 0.8 1.42 0.18 -0.25 
96 280 60 1 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 296 340 273 160 O       0.5 0.6 1.35 0.09 -0.78 
97 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 10 230 15 594 O       2.6 39.6 0.41 * -1.07 
98 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 11 230 15 593 O       2.6 39.5 0.41 * -1.08 
99 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 98 289 15 564 O       2.0 37.6 0.46 * -1.56 
100 280 60 1 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 99 289 15 564 O       2.0 37.6 0.46 * -1.56 
101 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 10 230 15 593 O       2.6 39.6 0.41 * -1.07 
102 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 11 230 15 593 O       2.6 39.5 0.41 * -1.08 
103 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 98 289 15 564 O       2.0 37.6 0.46 * -1.56 
104 280 60 1 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 99 289 15 564 O       1.9 37.6 0.46 * -1.56 
105 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 16 236 15 594 O       2.5 39.6 0.41 * -1.10 
106 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 17 237 15 593 O       2.5 39.5 0.41 * -1.11 
107 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 105 295 15 564 O       1.9 37.6 0.46 * -1.57 
108 280 60 1 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 105 295 15 564 O       1.9 37.6 0.46 * -1.58 
109 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 16 236 15 593 O       2.5 39.6 0.41 * -1.10 
110 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 17 237 15 593 O       2.5 39.5 0.41 * -1.11 
111 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 105 295 15 564 O       1.9 37.6 0.46 * -1.57 
112 280 60 1 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 105 295 15 564 O       1.9 37.6 0.46 * -1.58 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
113 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 50 232 15 589 O       2.5 39.3 0.41 * -1.12 
114 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 60 235 15 583 O       2.5 38.8 0.41 * -1.20 
115 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 135 289 15 561 O       1.9 37.4 0.46 * -1.58 
116 280 60 1 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 139 288 15 557 O       1.9 37.1 0.46 * -1.62 
117 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 54 233 15 587 O       2.5 39.1 0.41 * -1.15 
118 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 64 237 15 580 O       2.5 38.6 0.41 * -1.24 
119 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 136 288 15 560 O       1.9 37.3 0.46 * -1.59 
120 280 60 1 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 141 289 15 554 O       1.9 37.0 0.46 * -1.64 
121 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 56 238 15 589 O       2.5 39.3 0.41 * -1.15 
122 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 66 241 15 583 O       2.4 38.8 0.42 * -1.23 
123 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 141 295 15 561 O       1.9 37.4 0.46 * -1.60 
124 280 60 1 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 145 295 15 557 O       1.9 37.1 0.46 * -1.63 
125 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 60 239 15 587 O       2.5 39.1 0.41 * -1.18 
126 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 71 243 15 580 O       2.4 38.6 0.42 * -1.27 
127 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 142 295 15 560 O       1.9 37.3 0.46 * -1.61 
128 280 60 1 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 148 295 15 554 O       1.9 37.0 0.46 * -1.65 
129 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.75 48 657 260 349 O       0.5 1.3 2.31 * 0.53 
130 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.75 0.45 150 720 260 311 O       0.4 1.2 2.13 * 0.25 
131 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.75 65 674 260 349 O       0.5 1.3 2.25 * 0.47 
132 280 310 0 5 max 0.8 0.8 0.45 0.45 157 728 260 311 O       0.4 1.2 2.11 * 0.23 
133 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.75 51 657 257 349 O       0.5 1.4 2.28 * 0.51 
134 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.75 0.45 153 720 257 311 O       0.4 1.2 2.11 * 0.23 
135 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.75 69 674 257 349 O       0.5 1.4 2.23 * 0.46 
136 280 310 0 5 max 0.8 0.5 0.45 0.45 160 728 257 311 O       0.4 1.2 2.09 * 0.21 
137 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.75 51 660 260 349 O       0.5 1.3 2.30 * 0.52 
138 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.75 0.45 153 724 260 311 O       0.4 1.2 2.12 * 0.24 
139 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.75 69 678 260 349 O       0.5 1.3 2.24 * 0.46 
140 280 310 0 5 max 0.5 0.8 0.45 0.45 161 732 260 311 O       0.4 1.2 2.10 * 0.22 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
141 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.75 55 660 257 349 O            0.5 1.4 2.27 * 0.50 
142 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.75 0.45 156 724 257 311 O            0.4 1.2 2.10 * 0.22 
143 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.75 72 678 257 349 O            0.5 1.4 2.22 * 0.45 
144 280 310 0 5 max 0.5 0.5 0.45 0.45 164 732 257 311 O            0.4 1.2 2.08 * 0.20 
145 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.75 119 674 215 340 O            0.5 1.6 1.94 0.15 0.26 
146 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.75 0.45 278 605 215 112 O            0.2 0.5 2.10 0.06 -0.23 
147 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.75 134 689 215 340 O            0.5 1.6 1.91 0.14 0.21 
148 280 310 0 -40 max 0.8 0.8 0.45 0.45 278 605 215 112 O            0.2 0.5 2.10 0.06 -0.23 
149 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.75 130 674 204 340 O            0.5 1.7 1.87 0.14 0.20 
150 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.75 0.45 289 605 204 112 O            0.2 0.5 2.02 0.06 -0.29 
151 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.75 145 689 204 340 O            0.5 1.7 1.84 0.12 0.16 
152 280 310 0 -40 max 0.8 0.5 0.45 0.45 289 605 204 112 O            0.2 0.5 2.02 0.06 -0.29 
153 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.75 122 677 215 340 O            0.5 1.6 1.93 0.15 0.25 
154 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.75 0.45 282 609 215 112 O            0.2 0.5 2.09 0.06 -0.24 
155 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.75 137 692 215 340 O            0.5 1.6 1.90 0.13 0.20 
156 280 310 0 -40 max 0.5 0.8 0.45 0.45 282 609 215 112 O            0.2 0.5 2.09 0.06 -0.24 
157 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.75 133 677 204 340 O            0.5 1.7 1.86 0.14 0.19 
158 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.75 0.45 293 609 204 112 O            0.2 0.5 2.01 0.06 -0.30 
159 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.75 148 692 204 340 O            0.5 1.7 1.83 0.12 0.15 
160 280 310 0 -40 max 0.5 0.5 0.45 0.45 293 609 204 112 O            0.2 0.5 2.01 0.06 -0.30 
161 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.75 13 677 15 675 M 53.5 1.2 53.3 1.04 0.18 0.27           
162 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.75 0.45 5 680 15 670 M 145 3.2 143 1.04 0.06 0.25           
163 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.75 54 722 15 653 O             0.9 43.5 1.04 * 0.05 
164 280 310 0 5 min 0.8 0.8 0.45 0.45 59 723 15 649 O             0.9 43.3 1.04 * 0.03 
165 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.75 10 678 15 673 M 67.5 1.5 67.0 1.04 0.14 0.26           
166 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.75 0.45 -2 682 15 668 M 442 9.7 434 1.04 0.02 0.24           
167 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.75 55 722 15 652 O            0.9 43.4 1.04 * 0.04 
168 280 310 0 5 min 0.8 0.5 0.45 0.45 61 723 15 647 O            0.9 43.2 1.04 * 0.02 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
169 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.75 9 681 15 675 M 74.8 1.6 74.2 1.04 0.13 0.26          
170 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.75 0.45 1 684 15 670 M 628 13.8 615 1.04 0.02 0.24          
171 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.75 57 725 15 653 O             0.9 43.5 1.04 * 0.04 
172 280 310 0 5 min 0.5 0.8 0.45 0.45 62 726 15 649 O             0.9 43.3 1.04 * 0.02 
173 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.75 6 682 15  673 M 105 2.3 104 1.04 0.09 0.25          
174 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.75 0.45 2 685 15 668 O            1.0 44.5 1.04 * 0.23 
175 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.75 59 726 15 652 O            0.9 43.4 1.04 * 0.03 
176 280 310 0 5 min 0.5 0.5 0.45 0.45 65 727 15 647 O            0.9 43.2 1.04 * 0.01 
177 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.75 2 683 15 666 O            1.0 44.4 1.04 * 0.23 
178 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.75 0.45 29 694 15 650 O            0.9 43.3 1.04 * 0.13 
179 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.75 63 724 15 646 O            0.9 43.1 1.04 * 0.02 
180 280 310 0 -40 min 0.8 0.8 0.45 0.45 83 729 15 631 O            0.9 42.1 1.04 * -0.05 
181 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.75 14 688 15 659 O            1.0 43.9 1.04 * 0.19 
182 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.75 0.45 46 701 15 640 O            0.9 42.7 1.04 * 0.07 
183 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.75 71 726 15 640 O            0.9 42.6 1.04 * -0.01 
184 280 310 0 -40 min 0.8 0.5 0.45 0.45 95 733 15 623 O            0.8 41.5 1.04 * -0.09 
185 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.75 5 686 15 666 O            1.0 44.4 1.04 * 0.22 
186 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.75 0.45 33 698 15 650 O            0.9 43.3 1.04 * 0.12 
187 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.75 67 727 15 646 O            0.9 43.1 1.04 * 0.01 
188 280 310 0 -40 min 0.5 0.8 0.45 0.45 86 733 15 631 O            0.9 42.1 1.04 * -0.06 
189 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.75 17 691 15 659 O            1.0 43.9 1.04 * 0.17 
190 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.75 0.45 49 704 15 640 O            0.9 42.7 1.04 * 0.06 
191 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.75 75 730 15 640 O            0.9 42.6 1.04 * -0.02 
192 280 310 0 -40 min 0.5 0.5 0.45 0.45 99 736 15 623 O            0.8 41.5 1.04 * -0.10 
193 280 310 1 5 max 0.80   0.75 0.75 30 735 260 445 O            0.6 1.7 2.09 * 0.55 
194 280 310 1 5 max 0.80   0.75 0.45 132 799 260 407 O            0.5 1.6 1.96 * 0.28 
195 280 310 1 5 max 0.80   0.45 0.75 48 752 260 445 O            0.6 1.7 2.05 * 0.50 
196 280 310 1 5 max 0.80   0.45 0.45 140 806 260 407 O            0.5 1.6 1.95 * 0.27 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
197 197 280 310 1 5 max 0.50   0.75 33 735 257 445 O            0.6 1.7 2.07 * 0.53 
198 198 280 310 1 5 max 0.50   0.75 135 799 257 407 O            0.5 1.6 1.95 * 0.27 
199 199 280 310 1 5 max 0.50   0.45 51 752 257 445 O            0.6 1.7 2.03 * 0.48 
200 200 280 310 1 5 max 0.50   0.45 143 806 257 407 O            0.5 1.6 1.93 * 0.25 
201 201 280 310 1 -40 max 0.80   0.75 101 752 215 436 O            0.6 2.0 1.80 * 0.30 
202 202 280 310 1 -40 max 0.80   0.75 261 683 215 207 O            0.3 1.0 1.92 * -0.14 
203 203 280 310 1 -40 max 0.80   0.45 116 767 215 436 O            0.6 2.0 1.78 * 0.26 
204 204 280 310 1 -40 max 0.80   0.45 261 683 215 207 O            0.3 1.0 1.92 * -0.14 
205 205 280 310 1 -40 max 0.50   0.75 112 752 204 436 O            0.6 2.1 1.74 * 0.25 
206 206 280 310 1 -40 max 0.50   0.75 272 683 204 207 O            0.3 1.0 1.85 * -0.20 
207 207 280 310 1 -40 max 0.50   0.45 127 767 204 436 O            0.6 2.1 1.72 * 0.21 
208 208 280 310 1 -40 max 0.50   0.45 272 683 204 207 O            0.3 1.0 1.85 * -0.20 
209 209 280 310 1 5 min 0.80   0.75 30 755 15 771 M 25.0 0.5 25.5 1.04 0.33 0.29          
210 210 280 310 1 5 min 0.80   0.75 22 758 15 766 M 34.2 0.7 34.5 1.04 0.24 0.28          
211 211 280 310 1 5 min 0.80   0.45 36 800 15 749 O             0.9 49.9 1.04 * 0.12 
212 212 280 310 1 5 min 0.80   0.45 41 801 15 745 O             0.9 49.6 1.04 * 0.10 
213 213 280 310 1 5 min 0.50   0.75 28 756 15 769 M 27.4 0.5 27.9 1.04 0.30 0.29          
214 214 280 310 1 5 min 0.50   0.75 19 760 15 764 M 39.9 0.8 40.1 1.04 0.21 0.27          
215 215 280 310 1 5 min 0.50   0.45 38 800 15 747 O             0.9 49.8 1.04 * 0.11 
216 216 280 310 1 5 min 0.50   0.45 44 801 15 743 O             0.9 49.5 1.04 * 0.09 
217 217 280 310 1 -40 min 0.80   0.75 16 761 15  762 M 47.6 0.9 47.6 1.04 0.18 0.27          
218 218 280 310 1 -40 min 0.80   0.75 12 772 15 746 O             1.0 49.7 1.04 * 0.19 
219 219 280 310 1 -40 min 0.80   0.45 46 802 15 741 O             0.9 49.4 1.04 * 0.09 
220 220 280 310 1 -40 min 0.80   0.45 65 807 15 727 O             0.9 48.5 1.04 * 0.03 
221 221 280 310 1 -40 min 0.50   0.75 4 766 15  755 M 193 3.8 191 1.04 0.04 0.24          
222 222 280 310 1 -40 min 0.50   0.75 28 779 15 736 O            0.9 49.1 1.04 * 0.14 
223 223 280 310 1 -40 min 0.50   0.45 54 804 15 735 O            0.9 49.0 1.04 * 0.06 
224 224 280 310 1 -40 min 0.50   0.45 78 811 15 718 O            0.9 47.9 1.04 * -0.01 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
225 50 60 0 5 max 0.80   0.75   62 348 260 23 O            0.1 0.1 7.14 0.68 0.64 
226 50 60 0 5 max 0.80   0.45   97 348 228 23 O            0.1 0.1 4.77 0.43 0.41 
227 50 60 0 5 max 0.50   0.75   65 348 257 23 O            0.1 0.1 6.84 0.64 0.62 
228 50 60 0 5 max 0.50   0.45   101 348 224 23 O            0.1 0.1 4.62 0.42 0.39 
229 50 60 0 -40 max 0.80   0.75   126 348 199 23 O            0.1 0.1 3.68 0.68 0.21 
230 50 60 0 -40 max 0.80   0.45   182 348 144 23 O            0.1 0.2 2.40 0.47 -0.25 
231 50 60 0 -40 max 0.50   0.75   137 348 188 23 O            0.1 0.1 3.35 0.62 0.13 
232 50 60 0 -40 max 0.50   0.45   193 348 132 23 O            0.1 0.2 2.23 0.44 -0.36 
233 50 60 0 5 min 0.80   0.75   9 47 15 23 O            0.5 1.5 1.93 0.22 0.22 
234 50 60 0 5 min 0.80   0.45   21 59 15 23 O            0.4 1.5 1.68 0.09 -0.18 
235 50 60 0 5 min 0.50   0.75   13 51 15 23 O            0.5 1.5 1.83 0.15 0.07 
236 50 60 0 5 min 0.50   0.45   25 64 15 23 O            0.4 1.5 1.62 0.08 -0.30 
237 50 60 0 -40 min 0.80   0.75   31 69 15 23 O            0.3 1.5 1.55 0.17 -0.44 
238 50 60 0 -40 min 0.80   0.45   71 109 15 23 O            0.2 1.5 1.32 0.07 -1.05 
239 50 60 0 -40 min 0.50   0.75   48 86 15 23 O            0.3 1.5 1.42 0.11 -0.75 
240 50 60 0 -40 min 0.50   0.45   92 130 15 23 O            0.2 1.5 1.26 0.06 -1.23 
241 50 60 1 5 max 0.80   0.75   36 345 332 366 O            1.1 1.1 1.68 0.32 0.40 
242 50 60 1 5 max 0.80   0.45   71 348 300 366 O            1.1 1.2 1.48 0.16 0.20 
243 50 60 1 5 max 0.50   0.75   36 345 331 366 O            1.1 1.1 1.68 0.31 0.40 
244 50 60 1 5 max 0.50   0.45   71 348 299 366 O            1.1 1.2 1.48 0.16 0.20 
245 50 60 1 -40 max 0.80   0.75   108 348 262 366 O            1.1 1.4 1.29 0.61 -0.05 
246 50 60 1 -40 max 0.80   0.45   164 348 207 366 O            1.1 1.8 1.05 0.40 -0.49 
247 50 60 1 -40 max 0.50   0.75   113 348 257 366 O            1.1 1.4 1.26 0.59 -0.09 
248 50 60 1 -40 max 0.50   0.45   169 348 202 366 O            1.1 1.8 1.03 0.39 -0.53 
249 50 60 1 5 min 0.80   0.75   6 345 15  724 M 56.0 2.4 117 0.51 0.32 -0.52           
250 50 60 1 5 min 0.80   0.45   10 360 15 24 O             1.0 24.4 1.00 * 0.13 
251 50 60 1 5 min 0.50   0.75   6 345 15  724 M 57.5 2.5 120 0.50 0.31 -0.52           
252 50 60 1 5 min 0.50   0.45   10 360 15 24 O             1.0 24.4 1.00 * 0.13 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua) 




               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
253 50 60 1 -40 min 0.80   0.75   2 346 15  721 M 203 8.9 425 0.50 0.10 -0.57           
254 50 60 1 -40 min 0.80   0.45   8 350 15 366 O             1.0 24.4 0.98 * 0.13 
255 50 60 1 -40 min 0.50   0.75   1 346 15 24 O             1.1 24.4 0.50 * -0.60 
256 50 60 1 -40 min 0.50   0.45   10 2 15 24 O             147 24.4 0.05 * -16.9 
257 50 310 0 5 max 0.80 0.8 0.75   118 573 332 760 M 4.9 2.8 6.5 1.34 0.69 0.53           
258 50 310 0 5 max 0.80 0.8 0.45   82 573 300 760 M 7.0 3.6 9.2 1.26 0.48 0.48           
259 50 310 0 5 max 0.80 0.5 0.75   117 573 332 760 M 4.9 2.8 6.5 1.34 0.68 0.54           
260 50 310 0 5 max 0.80 0.5 0.45   82 573 299 760 M 7.0 3.7 9.3 1.25 0.48 0.47           
261 50 310 0 5 max 0.50 0.8 0.75   114 576 332 760 M 5.1 2.9 6.7 1.34 0.67 0.53           
262 50 310 0 5 max 0.50 0.8 0.45   79 576 300 760 M 7.3 3.8 9.7 1.26 0.46 0.47           
263 50 310 0 5 max 0.50 0.5 0.75   113 576 332 760 M 5.1 2.9 6.7 1.34 0.66 0.53           
264 50 310 0 5 max 0.50 0.5 0.45   78 576 299 760 M 7.4 3.8 9.7 1.25 0.46 0.47           
265 50 310 0 -40 max 0.80 0.8 0.75   45 573 262 760 M 12.8 5.9 17.0 1.16 0.39 0.39           
266 50 310 0 -40 max 0.80 0.8 0.45   11 573 207 4 O             1.33 3.68 1.01 * 0.18 
267 50 310 0 -40 max 0.80 0.5 0.75   40 573 257  760 M 14.4 6.5 19.1 1.14 0.34 0.38           
268 50 310 0 -40 max 0.80 0.5 0.45   16 573 202 4 O             1.33 3.77 1.00 * 0.16 
269 50 310 0 -40 max 0.50 0.8 0.75   41 576 262  760 M 13.9 6.3 18.4 1.16 0.36 0.38           
270 50 310 0 -40 max 0.50 0.8 0.45   14 576 207 4 O             1.32 3.68 1.01 * 0.17 
271 50 310 0 -40 max 0.50 0.5 0.75   36 576 257  760 M 15.8 7.1 20.9 1.14 0.32 0.37           
272 50 310 0 -40 max 0.50 0.5 0.45   19 576 202 4 O             1.32 3.77 1.00 * 0.14 
273 50 310 0 5 min 0.80 0.8 0.75   159 569 15 1118 M 3.6 0.1 7.0 0.66 0.79 0.20           
274 50 310 0 5 min 0.80 0.8 0.45   143 585 15 1118 M 4.1 0.1 7.8 0.66 0.71 0.17           
275 50 310 0 5 min 0.80 0.5 0.75   159 569 15 1118 M 3.6 0.1 7.0 0.66 0.79 0.20           
276 50 310 0 5 min 0.80 0.5 0.45   143 585 15 1118 M 4.1 0.1 7.8 0.66 0.71 0.17           
277 50 310 0 5 min 0.50 0.8 0.75   156 572 15 1118 M 3.7 0.1 7.2 0.66 0.78 0.19           
278 50 310 0 5 min 0.50 0.8 0.45   139 588 15 1118 M 4.2 0.1 8.0 0.66 0.69 0.16           
279 50 310 0 5 min 0.50 0.5 0.75   156 572 15 1118 M 3.7 0.1 7.2 0.66 0.77 0.19           
280 50 310 0 5 min 0.50 0.5 0.45   139 588 15 1118 M 4.2 0.1 8.0 0.66 0.69 0.16           
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
TCND [°C], TEVA [°C], TGV [°C], xGV [-], ηE,AP [-], ηE,BP [-], ηCP,AP [-], ηCP,BP [-], xCP [-] (continua)  






               Ciclo motore Ciclo operatore 
Caso TCND TGV xGV TEVA xCP ηE,AP ηE,BP ηCP,AP ηCP,BP WE WT WC WTI Ciclo RTE RCE RTIE EUF EE TPES RTIT RTIC EUF EE TPES 
 [°C] [°C] [-] [°C] [-] [-] [-] [-] [-] [kW] [kW] [kW] [kW]  [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
281 50 310 0 -40 min 0.80 0.8 0.75   155 570 15 1115 M 3.7 0.1 7.2 0.66 0.78 0.19         
282 50 310 0 -40 min 0.80 0.8 0.45   145 575 15 1110 M 3.9 0.1 7.6 0.66 0.73 0.17         
283 50 310 0 -40 min 0.80 0.5 0.75   152 571 15 1113 M 3.7 0.1 7.3 0.66 0.76 0.19         
284 50 310 0 -40 min 0.80 0.5 0.45   143 227 15 760 M 1.6 0.1 5.3 0.51 0.72 0.16         
285 50 310 0 -40 min 0.50 0.8 0.75   151 573 15 1115 M 3.8 0.1 7.4 0.66 0.76 0.18         
286 50 310 0 -40 min 0.50 0.8 0.45   142 578 15 1110 M 4.1 0.1 7.8 0.66 0.71 0.17         
287 50 310 0 -40 min 0.50 0.5 0.75   149 574 15 1113 M 3.9 0.1 7.5 0.66 0.75 0.18         
288 50 310 0 -40 min 0.50 0.5 0.45   140 230 15 760 M 1.6 0.1 5.4 0.51 0.70 0.15         
289 50 310 1 5 max 0.80   0.75   139 644 332 856 M 4.7 2.4 6.2 1.30 0.71 0.53         
290 50 310 1 5 max 0.80   0.45   103 648 300 856 M 6.3 2.9 8.3 1.23 0.53 0.47         
291 50 310 1 5 max 0.50   0.75   138 644 332 856 M 4.7 2.4 6.2 1.30 0.71 0.53         
292 50 310 1 5 max 0.50   0.45   103 648 299 856 M 6.3 2.9 8.3 1.23 0.53 0.47         
293 50 310 1 -40 max 0.80   0.75   66 648 262 856 M 9.9 4.0 13.1 1.14 0.47 0.40         
294 50 310 1 -40 max 0.80   0.45   10 648 207 856 M 66.3 21.1 87.6 1.01 0.07 0.24         
295 50 310 1 -40 max 0.50   0.75   61 648 257 856 M 10.7 4.2 14.1 1.13 0.43 0.39         
296 50 310 1 -40 max 0.50   0.45   5 648 202 856 M 133 41.4 176 1.00 0.03 0.22         
297 50 310 1 5 min 0.80   0.75   31 644 15 1214 O       1.9 80.9 0.53 * -0.63 
298 50 310 1 5 min 0.80   0.45   48 660 15 1213 O       1.8 80.9 0.53 * -0.67 
299 50 310 1 5 min 0.50   0.75   32 644 15 1214 O       1.9 80.9 0.53 * -0.63 
300 50 310 1 5 min 0.50   0.45   48 659 15 1213 O       1.8 80.9 0.53 * -0.67 
301 50 310 1 -40 min 0.80   0.75   36 645 15 1211 O       1.9 80.7 0.53 * -0.65 
302 50 310 1 -40 min 0.80   0.45   45 649 15 1206 O       1.9 80.4 0.53 * -0.68 
303 50 310 1 -40 min 0.50   0.75   38 645 15 1209 O       1.9 80.6 0.53 * -0.66 
304 50 310 1 -40 min 0.50   0.45   47 302 15 856 O       2.8 57.1 0.35 * -1.65 
Tabella A.48. Nonano, comp. bifase, mod. HC: RTE [-], RCE [-], RTIE [-], RTIT [-], RTIC [-], EUF [-], EE [-], TPES [-] al variare di                                                                                     
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